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O sistema de fixacdo destes dispositivos € mecanico e devera ser realizado ao betdo projetado
do suporte primario (através de resina epoxi ou de calda de cimento de presa rapida). Na sua
extremidade visivel a barra é roscada, de forma a permitir acoplar o prisma (Figura 15).

A sua colocacdo ndo devera ultrapassar o primeiro dia apds a realizacdo total do suporte
primario. Apds a realizacdo da medicao os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

De modo a permitir a instalagao dos prismas o mais rapido possivel, antes que a espessura total
do suporte primario esteja aplicada, serdo utilizados dispositivos de protecdo da fixacdo que
permitirdo proteger o elemento de fixacdo do prisma durante a aplicagdo das sucessivas
camadas de betdo projetado (Figura 15).
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Figura 15 — Prisma de convergéncia

5.14 Sismodgrafo

Preconiza-se durante a fase de constru¢do o posicionamento de sismdgrafos junto as edificagdes
mais vulnerdveis. Pretende-se o registo das velocidades e frequéncias de vibragdes
eventualmente provocadas pela execugdo dos trabalhos de construgdo (Figura 16).

As medigGes de vibragbes serdo feitas através de um geofone triaxial com uma capacidade de
leitura de 2-250 Hz (janela de calibracdo minima 1-160 Hz). Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

No caso dos sismdgrafos utilizados simultaneamente para a monitorizagdo dos limites de
integridade estrutural e de vibra¢des de incomodidade humana, serdo adotados dispositivos
com a sensibilidade necessaria a monitorizacdo dos respetivos limites (conforme Plano de
Monitorizagdo Ambiental).
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Figura 16 — Sismografo

5.15 Clindometro

Os clindmetros permitiram a medicdo da variacdo de inclinacdo das paredes dos edificios.
Quando possivel, estes fornecerdo leituras remotamente, sendo constituidos por bases de
leitura em bronze, concebidas para garantir o posicionamento preciso e repetitivo do
equipamento de leitura (Figura 17).

As bases de leitura serdo fixas de forma mecanica e permanente a estrutura, sendo instaladas
diretamente, normalmente na vertical, ou soldadas numa chapa em T, de dimensdes adequadas
para permitir a sua instalacdo na horizontal em elementos verticais.

O equipamento de leitura sera constituido por sensor instalado num elemento em aco
inoxidavel, permitindo a realizacdo de leituras nas bases instaladas em superficie verticais ou
horizontais, através de uma unidade de leitura.

O dispositivo serd dotado com sensor de temperatura (medi¢do entre -302C e +702C).
O equipamento de leitura possuird no minimo as seguintes caracteristicas:

e Capacidade de leitura: + 152 a partir da vertical

e Resolugdo: 0,0013¢

e Precisdo: < 0,06% da capacidade maxima de leitura

Apds a realizagdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.
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Figura 17 — Clindmetro

5.16 Prisma topografico de referéncia

Para garantir a adequada leitura dos varios dispositivos topograficos instalados serd necessario
posicionar elementos adicionais que constituirdo a sua referéncia. Constituem dispositivos de
precisdo de leitura ética, sendo utlizados para a realizagdo de leituras nos eixos X, Y e Z (Figura
18). A semelhanga dos anteriores também estes dispositivos tém uma importancia critica na
criacdo de uma rede de instrumentacdo, pois permitem ter um conjunto de coordenadas de
referéncia invaridveis e ndo-suscetiveis a deslocamentos. Nesse sentido, a escolha da sua
localizagdo deve ser realizada de forma criteriosa.

Procurou-se distribuir este tipo de dispositivos de forma a garantir que possuem alcance até
cerca de 200 metros, sendo necessario garantir visibilidade direta entre este elemento e aquele
que se pretende ler. Cada dispositivo a ler (prisma topografico) devera estar referenciado, no
minimo, a 3 unidades de referéncia, de forma a permitir a existéncia de redundancia e
consequentemente, o controlo cruzado entre os varios dispositivos.

O prisma dtico encontra-se acoplado a uma haste metdlica robusta que serd adequadamente
fixa a parede do elemento que sera considerado como fixo.
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Figura 18 — Prisma topografico de referéncia
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5.17 Estagao total robotizada

De forma a minimizar os erros de leitura associados serdao adotadas estacdes totais robotizadas
com precisdao angular de 0,5” e precisdo em distancia de 0,6mm. Estas esta¢bes permitirdo a
leitura de deslocamentos através de prismas instalados nos varios elementos que se pretende
instrumentar.

A estacdo total serd assente numa estrutura de suporte fixa a um poste ou na fachada de um
edificio. O equipamento encontrar-se-a protegido por elementos antivandalismo e possuira
fonte de alimentagdo auténoma (Figura 19).

O sistema de referéncia serd o Datum 73 e o referencial altimétrico o Datum Cascais (1938).
Todos os trabalhos serdo apoiados na rede geodésica do Pais. Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

Figura 19 — Estac¢do total robotizada

6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideracdo a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cendrios de risco associados a cada solugdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacao escolhidos.

A realizagdo de leituras de referéncia permitird aferir o comportamento base das interferéncias
e do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitird também confirmar que
os dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construgdo e exploragdo sdo as que constam na
Tabela 1, para escavagdes a céu aberto, e na Tabela 2 para escavacdes em meio subterraneo.
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Tabela 1 Frequéncia de leituras — Escavacg8es a céu aberto

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacdes a céu aberto)

Fase de obra

: ; i Durante a Durante a
Tipo de dispositivo . P p -
P P Leituras de realizacdo de | paragem de Apds a concluséo dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona
escavacao escavacao
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
e o o Semanalmente )
(edificios e contencgdes) diarias mm/més
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
h o Semanalmente A
(pavimentos) diarias mm/més
Extensémetro Bissemanal | Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
mm/més
o N&o aplicavel — estrutura
Inclinémetro Semanalmente | Semanalmente reaterrada
P 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
Sensor de nivel liquido diarias Semanalmente mm/més
Piezémetro elétrico Minimo de 2 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
Ieltgras num diarias mm/més
periodo de 2
semanas antes do
Piezémetros Tipo inicio dos Mensalmente até inferior a 2
Casagrande trabalhgs de Semanalmente | Semanalmente mm/mes
escavacédo; No
caso das linhas
Prisma topogréfico para dgsvigdas 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
carril provisoriamente diarias Semanalmente mm/més
(Carris e IP)
£ i d 4 minimo de duas
-xtensometro de corda leituras antes do . Nao aplicavel — estrutura
vibrante para perfis de inicio da Bissemanal | Semanalmente
o reaterrada
aco (escoras metalicas) circulagéo.
. . . Mensalmente até inferior a 2
Fissurometro Bissemanal | Semanalmente -
mm/més
Célula de carga elétrica Bissemanal | Semanalmente Néo apllcavel'— ancoragens
desativadas
Mensalmente até as leituras dos
Prisma de convergéncia Bissemanal | Semanalmente dllsposmv'os.topograflcos mais
préximos indicarem menos de 2
mm/més
Sismagrafo 1 leitura por 1 leitura por N&o aplicavel
hora hora
Mensalmente até as leituras dos
" . . dispositivos topograficos mais
Clinémetro (tiltmeter) Bissemanal | Semanalmente proximos indicarem menos de 2
mm/més
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Tabela 2 Frequéncia de leitura — Escavacfes subterraneas

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavac¢des subterraneas)

Tipo de instrumento

Fase de obra

Distancia relativa a frente de escavacao

<20m 20-60m 60 - 100 m >100 m
Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias
Prisma topogréfico (pavimentos) 6 leituras diarias
Clinémetro Bissemanal Bissemanal
Semanalmente
Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias
Piezémetros Semanalmente Semanalmente
Quinzenalmente
até inferior a 2
mm/més
Fissurometro Bissemanal Bissemanal

Sismagrafo

1 leitura por hora

1 leitura por hora

1 leitura por hora

Prisma de convergéncia Diariamente
Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Inclinémetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente
Inspegdo visual — suporte primario Diariamente
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7 CRITERIOS DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentacdo e observacdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cendrios de risco
e assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentacao
tém como ponto de partida a previsao dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos
de calculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas
de instrumentacdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de
alarme quando a evolugio dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo
acentuada, sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, sera obrigatdrio fazer
uma analise da evolucdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicagdo de
medidas de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliagcdo de danos. Em conformidade com os resultados desta analise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a
deformacao induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do
método de Burland.

Em fase de Projeto de Execugdo estes valores poderdo ter que ser ajustados, funcdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospecdo
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de calculo e caraterizar os
cenadrios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as a¢des a adotar encontram-se no Anexo 11.1.
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMACAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Serd implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestdo
de dados de monitorizagao.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estacBes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edificacdes e contencoes, e os envia através de uma unidade
de comunicacdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunica¢do sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serao recolhidos por equipas que se deslocarao ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na
base de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informacgédo associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 20).
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Figura 20 — Interface de acesso aos dados de monitorizagdo

A base de dados de consulta e gestdo consiste numa aplicacdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdao de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotagdes e
distor¢des (Figura 21).
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Figura 21 — Processamento de dados de monitorizagéo

Adicionalmente, o sistema permite a incorporacao de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificacGes aos utilizadores (Figura 22).

Figura 22 — Médulo de definicdo de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatdrios periddicos (diarios) enviados por email com um resumo da
informacdo de monitorizacdo relevante para a analise da evolucdo do comportamento das
estruturas. Neste relatdrio serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado
relativamente ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o numero de dispositivos incluidos no plano de observacao tentara evitar-se relatorios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizagdo (ver ponto
8).

10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a seguir para a gestdo de um
potencial cendrio de risco, com vista a eliminagdo ou mitigacdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as acdes e as entidades responsdveis pela sua execugao e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacdo obtida a partir dos dispositivos de instrumentacao;
e Identificacdo do cenario de risco;
e Implementacdo de medidas de mitigacdo.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentacdo e Observagdo
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Ndo obstante, poderdo
desenvolver-se cendrios de risco nao-previstos em que ndo existindo um dispositivo de
instrumentacdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observagdes
indiciadoras de um potencial cenario de risco (i.e. observagdo visual de deformacg&es excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 11.2.
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11 ANEXOS

11.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuacgdo/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

\4

Responsavel de monitoriza¢do: Analisar a
velocidade de deformagéo, varia¢do carga em

escoras e ancoragens e determinar se esta é

SIM

superior ao limite de referéncia ou alarme.

Responsavel de monitorizagdo: Registar a
excedéncia dos limites de alerta na base de
dados e no relatério de monitorizagdo.

!

Responsavel de monitorizagdo: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construgao realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizagdo: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE
DE REFERENCIA pelo responsavel pela
equipa de monitorizagdo

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE REFERENCIA*!
pelo responsavel pela equipa de monitoriza¢do

Responsavel de monitorizagdo: Analisar a
velocidade de deformacdo, variagdo carga em
escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsavel de monitorizagdo: Convocar
uma reunido do grupo de analise e resposta
a informagdo de monitorizagao.

v

/ Grupo de andlise e resposta a informacdo de monitorizagao: \

- Analisar a informagdo de monitorizagao;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- ldentificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de construgdao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sdo os mesmos estimados pelo projeto para a fase de construgdo
em causa.

o /

v

Grupo de andlise e resposta a informacdo de
monitorizagdo:
Avaliar se existe ou ndo a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO

v

Responsavel de monitorizagdo:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizagdo.

Responsavel de monitorizagédo:

) C.omumcar a fxc?d‘enua dos NOTAS:
limites de referéncia as restantes
entidades envolvidas no 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
processo*2, valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE AGAO PARA

EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsavel de monitorizagdo: Convocar

uma reun

ido do grupo de andlise e resposta

a informagdo de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

/

- Analisar a informagdo de monitoriza

por diferentes dispositivos);
- Identificar os potenciais cenarios de

estimados pelo projeto para a fase de

\_

Grupo de andlise e resposta a informacdo de monitorizagao:

~

cdo;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado

risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construgao realizadas na zona de influéncia;
- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento sdo os mesmos

construgdo em causa.

No maximo em 24 horas

J

v

Grupo de andlise e resposta a informacdo de

monitorizagdo:

Avaliar se existe ou ndo a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cenario de risco*2.

NAO

No maximo em 24 horas

SIM

v

/Grupo de andlise e resposta a informagio de monitorizacéox

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalagio de dispositivos de
monitorizag¢do adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura dos
dispositivos;

- Realizagdo de inspegdes visuais a estrutura;

- Avaliagdo do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Defini¢do de novos limites de ALARME em fungdo do cenario

v

Grupo de anilise e resposta a informacdo de monitorizagdo:

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO

ACOMPANHAMENTO DA SITUAGCAO

monitorizag¢do adicionais;

dos dispositivos;
- Realizagdo de inspegdes visuais a estrutura;

estruturas afetadas;

de risco identificado e validadas pela equipa projetista;
No maximo em 24 horas /

o

A 4

Responsavel de monitorizagdo:
Registar a excedéncia dos limites de
alarme na base de dados e no
relatério de monitorizagdo.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuagao)

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO

Consultar os seguintes quadros:

ancoragens

- Quadro B — OE6 — Escavagdo a céu aberto com escoras
- Quadro C — OE6 — Escavagdo a céu aberto com ancoragens

- Avaliar a necessidade de instalagdo de dispositivos de

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura

- Avaliagdo do impacto dos deslocamentos identificados das

- Definigdo de novos limites de ALARME em fungao do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista.

- Quadro A — OE6 — Escavagdo a céu aberto com escoras e
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(Continuagao)

v

Responsavel de monitorizagdo: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de

limites de alarme as restantes projeto.
entidades envolvidas no 2 - As medidas de mitigagdo correspondentes a interrupgado da obra, isolamento de areas, evacuagdo da

superficie, interrup¢do de servigos de drenagem/abastecimento/telecomunicacdes e interrup¢io da
circulagdo rodoviaria/ferroviaria, deverdo ser implementadas quando se considere n3o existir tempo
No maximo em 24 horas suficiente para a implementagao de medidas de mitigagao de risco ou risco demasiado elevado.

processo*3,
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11.2 Anexo B - Medidas de atuac¢do/ plano de contingéncia

Quadro A — OE6 — Escavagao a céu aberto com escoras e ancoragens

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em funcdo do cendrio de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Limitagdo da afluéncia de agua por recalgamento da ficha das cortinas;
- Furos de drenagem/alivio de pressdo adicionais no fundo da escavagéo;
- Instalagdo de escoras metdlicas adicionais;

- Realizagdo de ancoragens adicionais;

- Realizagdo de vigas de distribuicao adicionais;

- Adaptagdo do faseamento da escavagdo em cada nivel;

- Realizagdo de injeg¢Ges de selagem;

- Aterro da escavagdo.

Quadro B — OE6 — Escavagdo a céu aberto com escoras

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em funcdo do cendrio de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Limitagdo da afluéncia de agua por recalgamento da ficha das cortinas;

- Furos de drenagem/alivio de pressdo adicionais no fundo da escavagéo;

- Instalagdo de escoras metdlicas adicionais;

- Adaptagdo do faseamento da escavagdo em cada nivel;

- Realizagdo de injegGes de selagem;

- Execugdo de colunas de calda de cimento para tratamento do terreno no tardoz da contengao;
- Aterro da escavagao.

Quadro C — OE6 — Escavagao a céu aberto com ancoragens

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em funcdo do cendrio de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Limitagdo da afluéncia de agua por recalgamento da ficha das cortinas;
- Furos de drenagem/alivio de pressdo adicionais no fundo da escavacio;
- Realizagdo de ancoragens adicionais;

- Realizagdo de vigas de distribui¢do adicionais;

- Adaptagdo do faseamento da escavagao em cada nivel;

- Realizagdo de injegGes de selagem;

- Aterro da escavagdo.
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1 OBIJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execucao, da
Memoéria Descritiva do Plano de Observacgao, desenvolvida no ambito do Prolongamento da
Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo | — Geral do
Volume 40 - Plano de Instrumentag¢ao e Observacgao.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagdes a céu aberto e as edificagdes
ao longo do limite da area de influéncia da obra (25m do limite da infraestrutura).

A elaboracdo do Plano de Observacdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢des da fundacao, a ocupacdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes parametros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as agoes exteriores, os valores humanos e
os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observacao envolve a definicdo de um sistema de observacdo e dos critérios para a
sua exploracdo e visa a interpretacdo do comportamento e a avaliacdo das condicdes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de constru¢do. Deste modo,
serd possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construcdo, com
base nos resultados de observacao, permitindo aferir os pressupostos admitidos no projeto, ao
nivel dos condicionamentos geoldgico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos métodos de
célculo, dos critérios de projeto e consequente verificacdo da funcionalidade da obra.

O Plano de Observagao deve ser considerado como uma peca “dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptagdes decorrentes da evolugdo dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou
informagoes entretanto obtidas.

O Plano de Observacao é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir serad definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentacao a aplicar nas interferéncias e
infraestruturas existentes na vizinhanc¢a da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo Il
correspondentes aos trocos de tanel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estacdo mais
préxima.
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2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacdo permitird realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observacao dos parametros que influenciam o desenvolvimento da obra,
com o fim de verificar as hipoteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo antecipadamente de
forma a garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos tempos de execugao, a gestao
das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico, geotécnico e hidrogeoldgico em
que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptacdo atempada das solugcdes e
consequente minimizacdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Definigao dos cenarios de risco;

- Determinagao das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Selecgéo dos dispositivos de medigao;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificagéo dos limites a
partir dos quais de deverdo aplicar medidas de mitigacéo;

- Predefini¢do de eventuais medidas de mitigagéo.

OTIMIZA(;_AO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementacédo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVAGAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cenarios de risco, através da
aferigdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observagéao

O sistema de observagao proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentacdo e observacao serdao
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execugao da obra.

A realizagao de leituras de instrumentacdo e observacdo de carater topografico pressupde o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbagdes e a uma distancia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalagao dos dispositivos de instrumentagdo tem uma importancia estratégica para
o correto desempenho do sistema de observacao, em particular, para aqueles instrumentos que
uma vez instalados n3o ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalacdo dos varios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indicagoes dos fabricantes e fornecedores.

Toda a instrumentagao ird ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se consequirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serdo
realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
fenémenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicacdo de medidas de contingéncia.
Apos a conclusao dos trabalhos, realizar-se-3ao leituras que permitam confirmar o comportamento
previsto das estruturas e do terreno.
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ENGENHARIA

A redundancia da instrumentacdo constituird um aspeto importante para aumentar a confianca
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observacao foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Neste
documento abordar-se-a a instrumentacdo associada a Obra Especial 5, nomeadamente ao Tanel
Zona do Baluarte.

Para cada um destes locais, os sistemas de observacao preconizados atendem as diferentes fases
da obra.

Resumidamente os dispositivos de medicdo preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dispositivos de medicao preconizados para a obra
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Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observacdo para as diferentes estruturas
e nas pecas desenhadas apresenta-se a sua implantacdo de principio, que podera ser adaptada
em funcdo da evolucdo do projeto, quer no que se refere ao nimero, quer no que se refere a
disposicao dos aparelhos de medicao.
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3 GRANDEZAS A MEDIR
De um modo geral as grandezas a medir serao:
¢ Medicdo da inclinagao dos edificios recorrendo a clinémetros.
¢ Medicdo da abertura de fendas em edificios, utilizando fissurometros.
e Medicdo de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclinometros.
e Medicoes de deslocamentos verticais e horizontais nos pavimentos e carris utilizando
prismas de pavimento e de carris.
e Variacoes de tracdo instalada nas ancoragens através de células de carga elétricas.
e Medicdo de vibra¢ées induzidas recorrendo a sismografos.
e Medicoes de deslocamentos axiais de elementos estruturais recorrendo a extensémetros

(tipo strain gauges).

3.1 Escavagoes a céu aberto

O plano de observacao proposto contempla a medicao dos deslocamentos, em particular, durante
a execugdo dos trabalhos, a superficie e em profundidade, nomeadamente assentamentos e
deslocamentos horizontais. Para este efeito serd necessario recorrer 3 colocacdo de prismas
topograficos e inclinometros. A forca nos escoramentos metalicos serd controlada através de
extensometros (strain—gauge), posicionados em redundancia em cada secdo.

A evolugao da tragdo instalada nas ancoragens serd medida recorrendo a células de carga.
A medigao da evolugdo do nivel de 4gua sera obtida recorrendo a piezémetros.

3.2 Edificagoes

Para o controlo das edificagbes proximas as obras serd implementado um sistema de
monitoriza¢do composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.
e Sismografos para o controlo das vibragdes induzidas pela execugao das obras.
e Clinémetros para o controlo das inclinagdes.

e Fissurémetros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagdes.

A adocdo de medidas de observacdo permitira em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimizagdo dos movimentos das
estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observagdo (I e II), que se
diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentacao instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observacao Nivel | - Monitorizacao recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observacao Nivel Il - Monitorizacao recorrendo prismas topograficos a clinémetros,

fissurometros e sismografos.

Note-se que os sismografos devem ser instalados o mais proximo possivel as fundagdes das
edificacoes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenca de fissuras.
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4 LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observacdo da zona de intervencao, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contencdes, suporte primario dos tineis e das interferéncias,
obriga a implementacdo de um sistema de monitoriza¢do integrado que interfira o menos possivel
com as atividades de construcdo. Em simultaneo, dado que a obra se insere em meio urbano, é
fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos existentes.

A localizacdo proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pecas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentacdo prevista podera eventualmente ter
que ser ajustado, dependendo das condic¢des existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezometros executados nas campanhas de prospecao
geotécnica e hidrogeoldgica complementares.

O critério para a instalacdo de equipamentos de observacdo em interferéncias, nomeadamente a
observacao Nivel |, resulta da Avaliacao de Danos descrita em documento auténomo.
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5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS
DE LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentacdo e observacdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificacdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengoes

Os prismas topograficos para edificios e conten¢des consistem num elemento fixo na sua fachada
ou nos elementos estruturais das contencdes e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixacdo dos prismas sera materializada preferencialmente através de
fixacdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacao total robotizada, devidamente referenciada,
com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de dispositivos, localizados
fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos sdo automaticamente
enviados para a base de dados de monitorizacao.

EMPENA DO EDIFICIO OU
CONTENGAO

PRISMA REFLETOR
@)
1) . N
NG \_ FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA

ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUNCAQ DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contengdes

5.2 Inclindmetros

Os inclindmetros sdo constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizagao
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida no
interior do tubo e a variagcdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serdo em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com unides entre trocos de
tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espagados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerometros montados com desfasamento de 90°. Uma vez
no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo sera controlada por uma escala
graduada de 0,5 m e impressa no proprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de leituras a
superficie.

A execucao dos inclinometros externos aos elementos de contencao ocorrera antes da execugao
de trabalhos de escavacao e apenas quando finalizados os trabalhos de execucado das estruturas
de contencdo (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espago
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.
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Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencao, realizando-se para tal
uma furacgao a rotacdo de 101,6 mm (Figura 5).

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA o
INCLONOMETRICA N a P CALDA DE BETONITE (5%) E

FURO
GMINIMO 101.6mm ™,

~.CALHAS
. SENSOR DESLIZANTE
~._RODAS

: TAMP; A
PRISMA TOPOGRAFICO ADEPROTEGAD.

JUNTO AO INCLINOMETRO |
4 LIMITE DO TERRENO NATURAL

TUBO EM BETAO
PRE-FABRICADO ©800mm

TUBO DE PYG TIPO ABS - CALHA
" INCLINOMETRICA

0.5m MIN.

plp
N

- UNIAO MINMO 0.3m

VARIAVEL

FURO @ MINIMO 101.6mm
iy CALDA DE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)
T

UNIAO (MINMO 0.3m)
/

|:£Jl_ 4 DE CIMENTO
E FURO @ MINIMO 101 6mm

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Figura 3 — Inclinémetro

Dentro das condi¢es normais de operagao, o erro maximo de calculo da deflexdo no topo de um
tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.

A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metalicas adequadas. Apés
a realizacdo da medicao os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizacao.

5.3 Extensémetros para escoras do tipo strain-gauge

Os extensometros para escoras do tipo strain-gauge permitem a medicdo indireta de
deslocamentos muito pequenos por intermédio de sensores de corda vibrante que medem a
extensao dos elementos estruturais aos quais se encontram ligados através de soldadura (Figura
4). Estes dispositivos serdo instalados nas escoras metalicas que constituem a solucdo de
travamento da contencdo, permitindo medir a extensdo acomodada pelas mesmas e
consequentemente a forca instalada aquando da execugao dos trabalhos de escavacgao.

Deverao ser utilizados strain-gauges de corda vibrante, com campo de leitura ndo inferior a
3000u¢, resolucdo < 1,0« e precisdo de ordem inferior a + 0,5% da capacidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicao entre -20°C e +80°C). Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.
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q| 3 __SENSORDE
i -~ TEMPERATURA

SENSORES A~ E

Q| 5 ™./ PONTOS DE CONTACTO DO
EXTENSOMETRO SOLDADO
AESCORA

SECGAO 5-5

Figura 4 - Extensometro para escoras do tipo strain-gauge

5.4 Fissurometros

Este tipo de diapositivos permitirda acompanhar a evolucdo da abertura de uma determinada
fissura.

Os fissurémetros a utilizar deverdo ser planos e deverdo permitir a realizacdo de leituras de
deslocamentos na horizontal e na vertical. Serd ainda necessario que possuam capacidade
resistente adequada as intempéries, devendo ser fixos de forma adequada (mecanicamente).

O seu alcance maximo serd, no minimo de 25 mm, na horizontal e 10 mm na vertical, devendo a
sua resolucao ser, no minimo, de 0,1 mm (Figura 5). Para garantir esta resolucao sera necessario
recorrer no ato da medicao a uma craveira digital que se acopla ao fissurémetro.

Apbs a realizagdo da medicdo os dados recolhidos sao carregados na base de dados de
monitorizagao.

. o 0§ ¢ o2
| L) bl ——— |
e Eﬂmﬁ ﬁié: —
- FENDA
“
]
s ; | BRI N
i 0
40
f:{;.“:% . 3 0 "
P
PONTOS DE FIXAGAD = CALA TEAN AR
ADEGUADA A EDIFICACAD Eummaée“ﬁﬁm MeDigho

Figura 5 — Fissurémetro

5.5 Células de carga

O recurso a células de carga em ancoragens permitira o acompanhamento da evolucao e
magnitude da tracao instalada nestes elementos em fase de obra.

As células de carga a adotar nas ancoragens provisérias serao do tipo elétrico.

Em condicoes normais de leitura, o erro associado a estes dispositivos ndao devera ultrapassar os
+ 0,1% da capacidade maxima de leitura. A sua capacidade maxima de leitura devera ser superior
aos 1500 kN.
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A instalacdo das células de carga serd efetuada antes da realizacdo do ensaio de rece¢do
detalhado da ancoragem. As células serdo posicionadas sobre a chapa de apoio da ancoragem,
sendo posteriormente colocada uma chapa metalica rigida adicional e posteriormente a placa de
distribuicao das cunhas.

A superficie de contacto com a célula deve estar plana e limpa. A colocacdo da célula deve ser
criteriosa, de forma a que a mesma fique centrada com o eixo da aplicacdo da carga, evitando-se
assim excentricidades, com consequéncia no rigor das leituras (Figura 6). Os dados recolhidos
sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO E
COMUNICAGCAOQ DE LEITURAS

CELULA DE CARGA
ELECTRICA

| ANCORAGEM
PROVISORIA

ESTRUTURA DE CONTENQAO/

Figura 6 — Célula de carga em ancoragens

5.6 Sismoégrafo

Preconiza-se durante a fase de construcao o posicionamento de sismografos junto as edificagoes
mais vulneraveis. Pretende-se o registo das velocidades e frequéncias de vibragoes
eventualmente provocadas pela execuc¢ao dos trabalhos de construcao (Figura 7).

As medic¢des de vibragdes serao feitas através de um geofone triaxial com uma capacidade de
leitura de 2-250 Hz (janela de calibragdo minima 1-160Hz). Os dados recolhidos sao
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizac3o.

No caso dos sismégrafos utilizados simultaneamente para a monitorizacdo dos limites de
integridade estrutural e de vibragdes de incomodidade humana, serao adotados dispositivos com

a sensibilidade necessaria a monitorizacdo dos respetivos limites (conforme Plano de
Monitorizacdo Ambiental).
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Figura 7 — Sismografo

5.7 Clinometro

Os clinometros permitiram a medicao da variacdo de inclinacdo das paredes dos edificios. Quando
possivel, estes fornecerdo leituras remotamente, sendo constituidos por bases de leitura em
bronze, concebidas para garantir o posicionamento preciso e repetitivo do equipamento de
leitura (Figura 8).

As bases de leitura serao fixas de forma mecdnica e permanente a estrutura, sendo instaladas
diretamente, normalmente na vertical, ou soldadas numa chapa em T, de dimensdes adequadas
para permitir a sua instalacdo na horizontal em elementos verticais.

O equipamento de leitura sera constituido por sensor instalado num elemento em acgo inoxidavel,
permitindo a realizacdo de leituras nas bases instaladas em superficie verticais ou horizontais,
através de uma unidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicao entre -30°C e +70°C).
O equipamento de leitura possuird no minimo as seguintes caracteristicas:

e Capacidade de leitura: + 15° a partir da vertical

e Resolugao: 0,0013°

e Precisao: <0,06% da capacidade maxima de leitura

Apoés a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizacao.

FAREDE D&
EDIFICAGAD

Figura 8 — Clindbmetro
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5.8 Estacao total robotizada

De forma a minimizar os erros de leitura associados serao adotadas estac¢oes totais robotizadas
com precisdo angular de 0,5” e precisdo em distancia de 0,6mm. Estas estagdes permitirao a
leitura de deslocamentos através de prismas instalados nos varios elementos que se pretende
instrumentar.

A estacao total serd assente numa estrutura de suporte fixa a um poste ou na fachada de um
edificio. O equipamento encontrar-se-a protegido por elementos antivandalismo e possuira fonte
de alimentacdo auténoma (Figura 9).

O sistema de referéncia sera o Datum 73 e o referencial altimétrico o Datum Cascais (1938).

Todos os trabalhos serdo apoiados na rede geodésica do Pais. Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

Figura 9 — Estagao total robotizada
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6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideracdo a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cenarios de risco associados a cada solucdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacao escolhidos.

A realizacdo de leituras de referéncia permitira aferir o comportamento base das interferéncias e
do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitird também confirmar que os
dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construcao e exploragcdo sdo as que constam na
Tabela 1, para escavagoes a céu aberto, e na Tabela 2 para escava¢des em meio subterraneo.
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Tabela 1 Frequéncia de leituras — Escavagées a céu aberto

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavagoes a céu aberto)

Fase de obra

Piezémetros Tipo
Casagrande

trabalhos de
escavagao; No

Prisma topografico para
carril

caso das linhas
desviadas
provisoriamente
(Carris e IP)

Extensometro de corda
vibrante para perfis de
aco (escoras metalicas)

minimo de duas
leituras antes do
inicio da
circulagéo.

Fissurémetro

Célula de carga elétrica

Prisma de convergéncia

Sismégrafo

Clinémetro (tiltmeter)

Semanalmente

Tipo de dispositivo . DL.Irant~e & Durante a ; .
Leituras de realizagdo de | paragem de Apos a conclusao dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona
escavagao escavagao
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
e L - Semanalmente -
(edificios e contengdes) diarias mm/més
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
h - Semanalmente -
(pavimentos) diarias mm/més
Extensémetro Bissemanal | Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
mm/més
Inclinémetro Semanalmente | Semanalmente N&o aplicavel - estrutura
reaterrada
. - 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
Sensor de nivel liquido o Semanalmente -
q diarias mm/més
Minimo de 2 6 lei 4 ;
N - eituras Mensalmente até inferior a 2
Piezémetro elétrico i o Semanalmente A
|e|tgras num diarias mm/més
periodo de 2
semanas antes do
inicio dos

Semanalmente

Mensalmente até inferior a 2
mm/més

6 leituras Mensalmente até inferior a 2
N Semanalmente )
diarias mm/més
) Nao aplicavel — estrutura
Bissemanal | Semanalmente
reaterrada
) Mensalmente até inferior a 2
Bissemanal | Semanalmente -
mm/més
. N&o aplicavel — ancoragens
Bissemanal | Semanalmente .
desativadas
Mensalmente até as leituras dos
) dispositivos topograficos mais
Bissemanal | Semanalmente ISp /08 10pog
proximos indicarem menos de 2
mm/més
1 leitura por 1 leitura por = L.
P p Nao aplicavel
hora hora
Mensalmente até as leituras dos
. dispositivos topograficos mais
Bissemanal | Semanalmente p pog

préximos indicarem menos de 2
mm/més
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Tabela 2 Frequéncia de leitura — Escavacdes subterraneas

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacoes subterraneas)

Tipo de instrumento

Fase de obra

Distancia relativa a frente de escavagao

Piezémetros

Semanalmente

Semanalmente

Fissurémetro

Bissemanal

Bissemanal

Sismografo

1 leitura por hora

1 leitura por hora

1 leitura por hora

Prisma de convergéncia Diariamente

Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Inclindmetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente

<20m 20 -60 m 60 - 100 m >100 m
Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias
Prisma topografico (pavimentos) 6 leituras diarias
Clinébmetro Bissemanal Bissemanal
Semanalmente
Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias

Quinzenalmente
até inferior a 2
mm/més

Inspegao visual — suporte primario

Diariamente
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7CRITI‘ERIOSA DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentacao e observacdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cenarios de risco e
assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentacao
tém como ponto de partida a previsao dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos de
calculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
instrumentagdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de alarme
quando a evolucao dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo acentuada,
sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, sera obrigatorio fazer uma
andlise da evolugdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicacdo de medidas
de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliacao de danos. Em conformidade com os resultados desta analise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a deformacao
induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do método de
Burland.

Em fase de Projeto de Execucdo estes valores poderdao ter que ser ajustados, funcdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospecao
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de calculo e caraterizar os
cenarios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as ac¢oes a adotar encontram-se no Anexo 11.1.
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMACAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Sera implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestao
de dados de monitorizagao.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estacdes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edificagdes e contengdes, e os envia através de uma unidade
de comunicagdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunicacdo sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serdo recolhidos por equipas que se deslocarao ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na base
de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informacao associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 10).

ma00der

Figura 10 — Interface de acesso aos dados de monitorizagao

A base de dados de consulta e gestdo consiste numa aplicagdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdo de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotacoes e
distorcoes (Figura 11).
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Figura 11 — Processamento de dados de monitorizagdo

Adicionalmente, o sistema permite a incorporacdo de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificagdes aos utilizadores (Figura 12).

Figura 12 — Médulo de definigdo de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatorios periodicos (didrios) enviados por email com um resumo da
informacdo de monitorizacdo relevante para a andlise da evolu¢dao do comportamento das
estruturas. Neste relatério serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado relativamente
ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o nimero de dispositivos incluidos no plano de observacdo tentara evitar-se relatérios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizacdo (ver ponto
8).
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10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a sequir para a gestdo de um
potencial cenario de risco, com vista a eliminagdo ou mitigacdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as a¢des e as entidades responsaveis pela sua execucdo e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacao obtida a partir dos dispositivos de instrumentacao;
¢ I|dentificacao do cenario de risco;

e Implementacdo de medidas de mitigacao.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentacdo e Observacao
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Nao obstante, poderado
desenvolver-se cenarios de risco nao-previstos em que nado existindo um dispositivo de
instrumentacdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observacoes
indiciadoras de um potencial cenario de risco (i.e. observacao visual de deformacdes excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 11.2.
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11 ANEXOS

11.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuacao/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
- velocidade de deformagao, variacao carga em
NAO escoras e ancoragens e determinar se esta é SIM
superior ao limite de referéncia ou alarme.

Responsavel de monitorizagao: Registar a CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO

excedéncia dos Iimftt_es de alert_a na ba.f_;e de LIMITE DE REFERENCIA pelo responsavel
dados e no relatério de monitorizagao. pela equipa de monitorizacio

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

!

Responsavel de monitorizagao: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construcao realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizacao: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

_CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE
REFERENCIA*1 pelo responsavel pela equipa de monitorizagcao

v

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
velocidade de deformagao, variacao carga em
escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

/ Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao: \

- Analisar a informagao de monitorizacao;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de construgao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sao os mesmos estimados pelo projeto para a fase de
construgao em causa.

o /

v

Grupo de analise e resposta a informacao de
monitorizagao:
Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO SIM

v

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizagao.

Responsavel de monitorizagao:

Comunicar a excedéncia dos NOTAS:
limites de referéncia as B
restantes entidades envolvidas 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
no processo®2. valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

-

por diferentes dispositivos);

\_

Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao:

- Analisar a informacao de monitorizagao;
- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado

- Identificar os potenciais cenarios de risco;
- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construcao realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento s3o os mesmos
estimados pelo projeto para a fase de constru¢cao em causa.

No maximo em 24 horas

~

J

v

Grupo de analise e resposta a informagao de
monitorizagao:

Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cenario de risco*2.

No maximo em 24 horas

NAO

SIM

v

/Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizacéA

o

- Avaliar a necessidade de instalacio de dispositivos de
monitorizagao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizag3ao de inspecgoes visuais 3 estrutura;

- Avaliacao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em fun¢do do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista;

IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

No maximo em 24 horas

/

A 4

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de alarme na base de dados e no

relatorio de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuagao)

v

Grupo de andlise e resposta a informacao de monitorizagao:

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalacao de dispositivos de
monitoriza¢ao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizagao de inspegoes visuais 3 estrutura;

- Avaliagao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em funcdo do
cendrio de risco identificado e validadas pela equipa
projetista.

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO
Consultar os sequintes quadros:
- Quadro | - OE5 - Escavagao a céu aberto
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v

Responsavel de monitorizagao: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de
limites de alarme as restantes projeto.

2 - As medidas de mitigacao correspondentes a interrupgao da obra, isolamento de areas, evacuagao

entidades envolvidas no e : . : P .
rocesso*3 da superficie, interrupcao de servicos de drenagem/abastecimento/telecomunicagdes e interrupgao da
P . circulagao rodoviaria/ferroviaria, deverao ser implementadas quando se considere nao existir tempo
No maximo em 24 horas suficiente para a implementacao de medidas de mitigacao de risco ou risco demasiado elevado.
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11.2 Anexo B - Medidas de atuagao/ plano de contingéncia

Quadro | - OES5 - Escavacao a céu aberto

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em fun¢do do cenario de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Limitagao da afluéncia de agua por recalcamento da ficha das cortinas;

- Furos de drenagem/alivio de pressao adicionais no fundo da escavacao;

- Instalacao de escoras metalicas adicionais;

- Adaptacao do faseamento da escavacdo em cada nivel;

- Realizagao de tratamentos do terreno para reducao da percolacdo de agua para o interior da escavagao;
- Aterro da escavacao.
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1 OBIJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Anteprojeto, da Memaéria
Descritiva e Justificativa do Plano de Observagao, desenvolvida no ambito do Prolongamento
da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo lll do Volume
4 - OE4.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagoes a céu aberto e as edificagcoes

ao longo do limite da area de influéncia da obra (25 m do limite da infraestrutura).

A elaboracdo do Plano de Observacdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢des da fundagdo, a ocupacgdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes pardmetros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as agoes exteriores, os valores humanos e

os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observacao envolve a definicdo de um sistema de observacdo e dos critérios para a
sua exploracdo e visa a interpretacdo do comportamento e a avaliacdo das condicdes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de constru¢do. Deste modo,
sera possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construcdo, com
base nos resultados de observacao, permitindo aferir os pressupostos admitidos no projeto, ao
nivel dos condicionamentos geoldgico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos métodos de

calculo, dos critérios de projeto e consequente verificagdo da funcionalidade da obra.

O Plano de Observagao deve ser considerado como uma pega “dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptacdes decorrentes da evolugao dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou

informagoes entretanto obtidas.

O Plano de Observagao é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir sera definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentagao a aplicar nas interferéncias e
infraestruturas existentes na vizinhanga da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo Il
correspondentes aos trocos de tinel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estagdo mais

préxima.

LVSSA MSA PE INS TUN OE4 MD 088001 0 PAG. 4/37



ﬂ MEMORIA DESCRITIVA E MOTAENGIL 6885 () efacec

Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA CODQ W ,e1. OJLCM @ DD

#IHI 0P

2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacdo permitira realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observacao dos parametros que influenciam o desenvolvimento da obra,
com o fim de verificar as hipoéteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo antecipadamente de
forma a garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos tempos de execugdo, a gestao
das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico, geotécnico e hidrogeoldgico em
que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptacdo atempada das solugcdes e
consequente minimizacdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Defini¢do dos cenarios de risco;

- Determinagéo das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Seleg&o dos dispositivos de medigéo;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificagdo dos limites a
partir dos quais de deverao aplicar medidas de mitigagéo;

- Predefinicéo de eventuais medidas de mitigacéo.

OTIMIZAQAO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementacédo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVACAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cenarios de risco, através da
afericdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observagao

O sistema de observacao proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentacao e observacdo serao
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execu¢do da obra.

A realizacdo de leituras de instrumentacdo e observacdo de carater topografico pressupde o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbagdes e a uma distadncia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalacdo dos dispositivos de instrumentacdo tem uma importancia estratégica para
o correto desempenho do sistema de observacao, em particular, para aqueles instrumentos que
uma vez instalados n3o ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalacdo dos varios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indicagoes dos fabricantes e fornecedores.

Toda a instrumentagao ird ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se conseguirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serao
realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
fenémenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicacao de medidas de contingéncia.
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Apos a conclusao dos trabalhos, realizar-se-ao leituras que permitam confirmar o comportamento
previsto das estruturas e do terreno.

A redundancia da instrumentacdo constituird um aspeto importante para aumentar a confianga
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observacdo foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Neste
documento abordar-se-a a instrumentacao associada aos tineis NATM, nomeadamente:

Troco 81, 82, 83,84 e 85;

Timpano de Sao Sebastido (OE1);

Tanel da Via de Resguardo 1 (OE3);

Tanel da Via de Resguardo 2 (OE4);

Tanel Término da Via de Resguardo 3 (OE7).

Para cada um destes locais, os sistemas de observacao preconizados atendem as diferentes fases
da obra.

Resumidamente os dispositivos de medicdo preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dispositivos de medi¢ao preconizados para a obra
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Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observacdo para as diferentes estruturas
e nas pecas desenhadas apresenta-se a sua implantacdo de principio, que podera ser adaptada
em funcdo da evolucdo do projeto, quer no que se refere ao nimero, quer no que se refere a

disposicao dos aparelhos de medicao.
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3 GRANDEZAS A MEDIR

De um modo geral as grandezas a medir serdo:

e Medicoes de deslocamentos verticais e horizontais e convergéncias no interior de
galerias subterraneas recorrendo a prismas topograficos.

e Medicado da inclinagdo dos edificios recorrendo a clinémetros.

e Medicdo da abertura de fendas em edificios, utilizando fissurémetros.

e Medicoes de deslocamentos verticais internos do macico e a superficie, com
extensémetros multiponto.

e Medicdo de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclinometros.

e Medicoes de deslocamentos verticais e horizontais nos pavimentos e carris utilizando
prismas de pavimento e de carris.

e Medicoes dos niveis piezométricos recorrendo a piezometros do tipo Casagrande (com
uma ou varias camaras) e elétricos.

e Variacoes de tracdo instalada nas ancoragens através de células de carga elétricas.

e Medicao de vibragdes induzidas recorrendo a sismégrafos.

e Medicoes de deslocamentos axiais de elementos estruturais recorrendo a extensémetros
(tipo strain gauges).

e Medicdo de deslocamentos de precisdao na estrutura interior de edificios, utilizando

sensores de nivel liquido.

3.1 Escavagoes subterraneas

A avaliacdo da evolucdo do comportamento das obras subterrdneas sera realizada através do
registo dos deslocamentos do terreno e observacdo de eventuais fissuragées no revestimento
primario. Para tal serdo criadas sec¢des de medicdo de convergéncias e deslocamentos, onde
serdo instalados, em geral, 3 prismas para sec¢des cuja maior dimensao seja menor ou igual a 10
m e 5 prismas para sec¢ées com a maior dimensao superior a 10 m. Para a sec¢des com 3 prismas,
serdo instalados 1 na abébada e 1 em cada hasteal, que permitirdo para além dos deslocamentos
nesses pontos, o controlo de 3 cordas diferentes. Para a sec¢des com 5 prismas, serao instalados
1 na abdébada e 2 em cada hasteal, acima e abaixo do eixo da galeria, que permitirdo o controlo
de 6 cordas diferentes.

No terreno e a superficie serdo executados extensometros multiponto, inclinometros e prismas
topograficos no pavimento, em carris e em edificios.

Em geral, no que diz respeito as grandezas a observar, para além dos deslocamentos sera também
avaliada a variacdo/presenca de dgua através da instalacdo de piezémetros.

As acdes relacionadas com a presenca e escoamento de dgua nas escavagoes subterraneas serdo
controladas pela observacao sistematica dos caudais afluentes. Quando necessario, assumem
particular destaque aos drenos longitudinais realizados em avanc¢o da escavagao, que permitirdo
antever as condi¢oes hidrogeologicas do terreno a escavar.
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3.2 Edificagoes

Para o controlo das edificacbes proximas as obras serd implementado um sistema de
monitoriza¢do composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.
e Sismografos para o controlo das vibra¢des induzidas pela execugdo das obras.
e Clinémetros para o controlo das inclinagoes.

e Fissurémetros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagdes.

A adocdo de medidas de observacdo permitira em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimizacao dos movimentos das
estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observacdo (I e II), que se
diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentacdo instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observacao Nivel | - Monitorizacao recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observacdo Nivel Il - Monitorizacdo recorrendo prismas topograficos a clinémetros,

fissurometros e sismografos.

Note-se que os sismografos devem ser instalados o mais proximo possivel as fundagdes das
edificacoes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenca de fissuras.
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4 LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observacdo da zona de intervencao, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contencdes, suporte primario dos tineis e das interferéncias,
obriga a implementacdo de um sistema de monitoriza¢do integrado que interfira o menos possivel
com as atividades de constru¢do. Em simultdneo, dado que a obra se insere em meio urbano, é
fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos existentes.

A localizacdao proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pecas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentacdo prevista podera eventualmente ter
que ser ajustado, dependendo das condic¢des existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezometros executados nas campanhas de prospecao
geotécnica e hidrogeoldgica complementares.

O critério para a instalacao de equipamentos de observacdo em interferéncias, nomeadamente a
observacao Nivel |, resulta da Avaliacao de Danos descrita em documento auténomo.

5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS
DE LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentacdo e observacdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificacdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengoes

Os prismas topograficos para edificios e conten¢des consistem num elemento fixo na sua fachada
ou nos elementos estruturais das contengées e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixagdo dos prismas serd materializada preferencialmente através de
fixacdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacao total robotizada, devidamente referenciada,
com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de dispositivos, localizados
fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos sdo automaticamente
enviados para a base de dados de monitorizagao.

EMPENA DO EDIFICIO OU
CONTENGAO

PRISMA REFLETOR
\
NS4 \__ FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA

ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUNGAO DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contencdes
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5.2 Prisma topografico para pavimento

Os prismas topograficos para pavimento consistem num elemento adequadamente fixo ao
pavimento com elevada resisténcia ao trafego pedonal e rodoviario, materializado por meio de
uma placa metalica que permite a realiza¢do leituras dos deslocamentos verticais.

As leituras serdo efetuadas por meio de uma estagdo total robotizada, devidamente referenciada
com base em pontos estaveis localizados fora da zona de influéncia de deslocamentos. Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

PRISMA PAVIMENTO

TOPOGRAFICO ™ S/

e

Figura 3 - Prisma topografico para pavimento

5.3 Extensometro multiponto

Os extensometros permitem o controlo dos deslocamentos verticais em profundidade e
encontram-se definidos nas se¢ées de monitorizacdo onde também estao previstas medicoes de
deslocamentos e convergéncias no interior das galerias subterraneas (Figura 4).

Os extensometros terdao 1 ou 2 ancoragens fixadas a diferentes profundidades. O sensor de
deslocamento devera ser do tipo corda vibrante dotado com sensor de temperatura.

Do conjunto deste dispositivo devera fazer parte integrante:

e Barras/varas em aco inoxidavel ou fibra de vidro
e Ancoragem (injetavel com calda de cimento ou tipo packer)
e Bainha de encamisamento das barras/varas

e (Cabeca de referéncia do elétrico

O extensémetro serd instalado em furo previamente executado de didmetro, no minimo, de
@76 mm (furagao destrutiva), que terd um comprimento superior 3 profundidade de instalagao
de cerca de 1,00 m.

As cabecas dos extensometros deverdo ser equipadas com um prisma topografico que permita
obter as leituras a superficie. Aos valores das leituras das ancoragens deverao ser adicionados os
assentamentos de superficie obtidos através dos prismas.

Os componentes serdo montados de acordo as indicagdes do fabricante e instalados no furo nas
cotas previstas funcdo do seu comprimento total. Existirda uma ancoragem na extremidade
correspondente a base do furo e uma sequnda a 1/3 do seu comprimento total.

Uma vez finalizado o posicionamento do dispositivo, proceder-se-3a a sua selagem por meio de
calda de cimento.

As cabecas dos extensometros serao protegidas por caixas com tampas metalicas adequadas.
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O dispositivo sera de leitura elétrica, o sensor de deslocamento ou transdutor, serad dotado com
sensor de temperatura (medicdo entre -20°C e +80°C), possuindo no minimo as seguintes
caracteristicas:

e (Capacidade de leitura = 100mm
e Precisdo <0,30% da capacidade de leitura
e Resolucao: +0,0066% da capacidade de leitura

O dispositivo serad calibrado antes de ser utilizado e as leituras serdo realizadas a partir da
superficie. Ap6s a realizacdo da medicao, os dados recolhidos sdo carregados na base de dados

de monitorizacgao.

CABO ELECTRICO TAMPA DE PROTEGAD
\/  NIVELDOPAVIMENTO

! ;
/ !

!

{__ £ TRANSDUTORDE
1 pESLocCAMENTO

| _\ CAIXA DE

PROTEGAQ

_ CALDA DE CIMENTO COM RACIO A/C
DEFINIDO DE ACORDO COM A RIGIDEZ DO
TERRENO ENVOLVENTE

T VARA EXTENSOMETRICA COM ;
REVESTIMENTO DE PROTECCAO

_ ANCORAGEM PARA PONTO DE
"~ LEITURA

[™—__ FURO
@min 76,6mm

|
| g ENFILAGENS !
/ | OBRA
\ / |/ SUBTERRANEA

Figura 4 — Extensémetro multiponto
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5.4 Inclindmetros

Os inclinometros sdo constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizacdo
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida no
interior do tubo e a variacdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serdo em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com unides entre trocos de
tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espacados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerometros montados com desfasamento de 90°. Uma vez
no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo sera controlada por uma escala
graduada de 0,5 m e impressa no préprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de leituras a
superficie.

A execucao dos inclinometros externos aos elementos de contengao ocorrera antes da execugao
de trabalhos de escavacao e apenas quando finalizados os trabalhos de execugdo das estruturas
de contencdo (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espago
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.

Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencdo, realizando-se para tal
uma furagdo a rotacdo de 101,6 mm (Figura 5).

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA o
INCLONOMETRICA N a . CALDA DE BETONITE (5%) E

FURO
GMINIMO 101.6mm
.

"L CALHAS
- SENSOR DESLIZANTE
A ~~._RODAS
SECGAO 44

. TAMP, A
PRISMA TOPOGRAFICO “DE PROTEGAO

JUNTO AO INCLINOMETRO |
\ LIMITE DO TERRENO NATURAL

0.5m MIN

TUBO EM BETAQ
PRE-FABRICADO @800mm

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA
-~ INCLINOMETRICA

Ny

- UNIAO MINMO 0.3m

FURO @ MINIMO 101.6mm

VARIAVEL

[C 7~ CALDADE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)

T

UNIAO (MINMO 0.3m)
/

[f]'l_ A DE CIMENTO

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Figura 5 - Inclindmetro

Dentro das condi¢ées normais de operagao, o erro maximo de calculo da deflexao no topo de um
tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.
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A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metalicas adequadas. Apos
a realizacao da medicao os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.

5.5 Sensor de nivel liquido

O sensor de nivel liquido permite medir deslocamentos diferenciais e totais entre diversos pontos
de uma estrutura. E constituido por um conjunto de sensores de elevada precisdao que medem
continuamente a variagao de nivel de um liquido num circuito fechado. O conjunto de sensores
encontra-se ligado a um depésito que constitui o nivel de referéncia do sistema (Figura 6). Os
deslocamentos totais podem ser obtidos através da soma dos deslocamentos diferenciais com os
deslocamentos totais do nivel de referéncia, no caso de este altimo estar sujeito a movimentos.

As leituras serdo realizadas automaticamente e enviadas para a base de dados de monitorizacao.

RESERVATORIONIVEL
DE REFERENCIA

CONDUTA DE
SENSOR DE LiQuIDO
LETURA

e

SENSOR DE
LEITURA
\,

=g

conpuTADE /
AR
DE DADOS

Figura 6 — Sensor de nivel liquido

5.6 Piezometro elétrico

Os piezémetros elétricos sdo constituidos por um dispositivo instalado no interior de um furo
com didmetro minimo de 86 mm e envolto em areia de filtro na zona de resposta onde se pretende
efetuar medi¢oes do nivel piezométrico, sendo o restante espaco preenchido com material
impermeavel (trecho imediatamente acima com bentonite e os restantes trechos com calda de
cimento, com bentonite). O topo dos piezometros serd protegida por caixas com tampas
metalicas adequadas (Figura 7).

A leitura do nivel piezométrico sera obtida por meio de um transdutor de pressdo de corda
vibrante instalado no interior do furo. O fio elétrico vird a superficie de forma a possibilitar a
ligacdo a um equipamento de registo de leituras e posteriormente carregados na base de dados
de monitorizagao.

O dispositivo de leitura elétrica, possui as seguintes caracteristicas:
e Capacidade de leitura: 500 kPa

e Precisao <0,100% da capacidade de leitura

e Resolucao: +0,025% da capacidade de leitura
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TAMPA/CAIXA DE

PROTEGCAO
’CABO DE LIGAGAOQ

s"CAIXA DE LEITURA

!

LIMITE DO TERRENO
LIMITE DO TERRENO |

)

CALDA DE CIMENTO -~

COM BETONITE

BENTONITE

AREIADE ¥
FILTRO

PIEZOMETRO _+4 | |

ZONA DE RESPOSTA
PIEZOMETRO (MIN. 1m)

CALDA DE CIMENTO
COM BETONITE

FURO @86-98 mm

Figura 7 - Piezdmetro elétrico com uma camara

5.7 Piezometro de Casagrande com ponteira do tipo LNEC

Os piezometros com ponteira do tipo LNEC sdo um tipo de piezometro recomendado para
medicao do nivel de agua em formagoes de muito baixa permeabilidade, cuja zona de resposta se
localiza na extremidade inferior do piezoémetro (ponteira) (Figura 8). Apés a realizagdo da
medicao os dados recolhidos sao carregados na base de dados de monitorizagao.
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TAMPA DE PROTECGAO

LIMITE DO TERRENO / LIMITE DO TERRENO NATURAL

\ . /

|, —

7

TUBO DO PIEZOMETRO
EM PVC OINT. 19.95 mm

\._CALDA DE CIMENTO

VARAVEL

2UNIVEL DE AGUA

> REGISTADO NO

{ INTERIOR DO TUBO
(EXEMPLO)

*._ BENTONITE COM EVENTUAL
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

7

AREIA DE FILTRO

~J*._PONTEIRA DO PIEZOMETRO

FURO 086-98 mm _/

ST

Figura 8 - PiezOmetro com ponteira do tipo LNEC

5.8 Piezometro do tipo Casagrande - camara simples, dupla ou tripla

Os piezometros do tipo Casagrande permitem a afericao de aquiferos a diferentes profundidades.
Séo constituidos por trogos tubos com 75 mm de diametro, solidarizados entre si através de
unides exteriores. Na zona onde se pretende efetuar a leitura do nivel piezométrico esses tubos
apresentam ranhuras com 4,5mm de espessura sendo a sua zona envolvente preenchida com
areia (Figura 9 - piezometro duplo). O nimero de tubos ou zonas de resposta dita a sua
designacao, ou seja de camara simples — 1 tubo, cdmara dupla - 2 tubos ou de cadmara tripla - 3
tubos.

Na sua extremidade esses tubos sao envoltos com geotéxtil (Figura 9). Apés a realizacdo da
medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizac3o.
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TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 2 @75mm
C/ 4.5mm DE ESPESSURA MINIMA

AREIA DE FILTRO TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 1 @75mm

4 C/ 4. 5mm DE ESPESSURA MINIMA

SECGAO 2-2

TAMPA DE PROTECGAO
NIVEL DO PAVIMENTO

~~._CAIXA DE PROTEG Ao

MATERIAL DE PREENCHIMENTO

BENTONITE COM EVENTUAL-
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

L
2
AREIA DE FILTRO
TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 2
RANHURADO @75mm e
RANHURADO C/4.5mm DE
ESPESSURA MINIMA

RN AR

VARIAVEL
ZONA DE RESPOSTA

DA CAMARA 2 (MIN. 2m)

DA CAMARA 1 (MIN. 2m)

UNIOES EXTERIORES /. —
(MINIMO 0,3m)

AREIA DE FILTRO _

TUBO PIEZOMETRICO

DA CAMARA 1
RANHURADO @75mm
RANHURADO C/ 4. 5mm DE
ESPESSURA MiNIMA

ZONA DE RESPOSTA

GEOTEXTIL DE ENVOLVIMENTO

CALDA DE CIMENTO

. ’.‘

\-u ":"

\_FURO @86-98 mm

Figura 9 - Piezometro do tipo Casagrande — Camara dupla

5.9 Prisma topografico para carril

Os prismas topograficos para carril, consistem num prisma instalado nas travessas das linhas do
comboio da IP (Figura 10) ou num prisma para pavimento fixo entre os carris para as linhas da
Carris (Figura 11). Este elementos permitem a leitura dos deslocamentos tridimensionais X,Y e Z.
A fixacdo dos prismas sera materializada preferencialmente através de fixacdo mecanica
adequada.

PRISMA b \
Al
o

TRAVESSA (Ep

P a Ne

Figura 10 — Prisma topografico para carril — Linhas IP
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PRISMA . p CARRIL
PAVIMENTO TOPOGRAFICO ™. g

BETUMINGSO!
\

S il e

Figura 11 — Prisma topografico para carril — Linhas Carris

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacado total robotizada, devidamente referenciada
com base em pontos estaveis localizados fora da zona de influéncia de deslocamentos. Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

5.10 Extensémetros para escoras do tipo strain-gauge

Os extensémetros para escoras do tipo strain-gauge permitem a medicdo indireta de
deslocamentos muito pequenos por intermédio de sensores de corda vibrante que medem a
extensao dos elementos estruturais aos quais se encontram ligados através de soldadura (Figura
12). Estes dispositivos serdo instalados nas escoras metalicas que constituem a solugdo de
travamento da contencdo, permitindo medir a extensdo acomodada pelas mesmas e
consequentemente a forca instalada aquando da execugdo dos trabalhos de escavacgao.

Deverdo ser utilizados strain-gauges de corda vibrante, com campo de leitura ndo inferior a
3000u¢, resolucdo < 1,01« e precisdo de ordem inferior a + 0,5% da capacidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicao entre -20°C e +80°C). Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

ESCORA

q|5 __SENSORDE
i -~ TEMPERATURA

SENSORES -~

. |
~ /
dl 5 ™./ PONTOS DE CONTACTC DO
EXTENSOMETRO SOLDADO
AESCORA

SECGAO 5-5

/

3 SENSORES PORESCORA 7 _———

Figura 12 - ExtensOmetro para escoras do tipo strain-gauge

5.11 Fissurometros

Este tipo de diapositivos permitird acompanhar a evolugdo da abertura de uma determinada
fissura.
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Os fissurometros a utilizar deverdo ser planos e deverdao permitir a realizacdo de leituras de
deslocamentos na horizontal e na vertical. Serd ainda necessario que possuam capacidade
resistente adequada as intempéries, devendo ser fixos de forma adequada (mecanicamente).
O seu alcance maximo serd, no minimo de 25 mm, na horizontal e 10 mm na vertical, devendo a
sua resolugdo ser, no minimo, de 0,1 mm (Figura 13). Para garantir esta resolucdo sera necessario
recorrer no ato da medicao a uma craveira digital que se acopla ao fissurémetro.
Apos a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.
-Zoim ~10 ) +10 +£9
- J AT T T T i e 0 o P
;_/ oo g bun os-0 .‘—J
. ) :
C‘/ FEMD®,
r
Ly S
W "
-0
f:ﬁ;ﬁ:l G0 0 20 T
FOMTOS DE FIXAGAD -~
ADEQUADA A EDIFICAGAD mma&u?ﬁnnmmmmn

Figura 13 — Fissurémetro

5.12 Células de carga

O recurso a células de carga em ancoragens permitira o acompanhamento da evolugdo e
magnitude da tracao instalada nestes elementos em fase de obra.

As células de carga a adotar nas ancoragens provisérias serao do tipo elétrico.

Em condicbes normais de leitura, o erro associado a estes dispositivos nao devera ultrapassar os
+ 0,1% da capacidade maxima de leitura. A sua capacidade maxima de leitura devera ser superior
aos 1500 kN.

A instalacdo das células de carga serd efetuada antes da realizacdo do ensaio de recegdo
detalhado da ancoragem. As células serdo posicionadas sobre a chapa de apoio da ancoragem,
sendo posteriormente colocada uma chapa metalica rigida adicional e posteriormente a placa de
distribuicao das cunhas.

A superficie de contacto com a célula deve estar plana e limpa. A colocacdo da célula deve ser
criteriosa, de forma a que a mesma fique centrada com o eixo da aplicagdo da carga, evitando-se
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assim excentricidades, com consequéncia no rigor das leituras (Figura 14). Os dados recolhidos
sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagdo.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO E
COMUNICAGAQ DE LEITURAS

CELULA DE CARGA
ELECTRICA

| ANCORAGEM
PROVISORIA

ESTRUTURA DE CONTENCAO/

Figura 14 — Célula de carga em ancoragens

5.13 Deslocamentos e convergéncias em galerias subterraneas

Face aos condicionamentos associados a necessidade de monitorizar as galerias subterraneas
durante a sua execugdo, a medicdo das convergéncias sera materializada recorrendo a elemento
6tico que permitira, em condicdes mais adversas obter com maior precisdo leituras de
deslocamentos tridimensionais X, Y e Z. A instalacdo destes dispositivos de forma sistematica e
em varios pontos de leitura em secdo transversal de cada galeria a executar, permitira ler ndo sé6
os deslocamentos do ponto monitorizado, mas também criar seccoes de medicdo de
convergéncias, através do controlo de diferentes cordas.

O sistema de fixacdo destes dispositivos & mecanico e devera ser realizado ao betdo projetado
do suporte primario (através de resina epoxi ou de calda de cimento de presa rapida). Na sua
extremidade visivel a barra é roscada, de forma a permitir acoplar o prisma (Figura 15).

A sua colocacao nao devera ultrapassar o primeiro dia ap6s a realizacdo total do suporte primario.
Apoés a realizacdo da medicdao os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizacao.

De modo a permitir a instalagcdo dos prismas o mais rapido possivel, antes que a espessura total
do suporte primario esteja aplicada, serdo utilizados dispositivos de protecdo da fixacdo que
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permitirdo proteger o elemento de fixacdo do prisma durante a aplicagdo das sucessivas camadas

de betao projetado (Figura 15).

-

|
SUPOATE PRIMAR]O 'I

y
N

AT

PRISMA REFLETOR

OBRA SUBTERRAMES

Figura 15 — Prisma de convergéncia

5.14 Sismografo

FIKAGRO COM ANCORAGEM MECAN CA
I ADEDIADA [& AJUSTAR BM PUNGED DD
TIFO DE ESTRUTURR)

Preconiza-se durante a fase de construcdo o posicionamento de sismégrafos junto as edificagoes
mais vulnerdveis. Pretende-se o registo das velocidades e frequéncias de vibragoes
eventualmente provocadas pela execucao dos trabalhos de construcao (Figura 16).

As medic¢des de vibragdes serdo feitas através de um geofone triaxial com uma capacidade de
leitura de 2-250 Hz (janela de calibragdo minima 1-160 Hz). Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

No caso dos sismografos utilizados simultaneamente para a monitorizacdo dos limites de
integridade estrutural e de vibragdes de incomodidade humana, serdo adotados dispositivos com
a sensibilidade necessaria @ monitorizacdo dos respetivos limites (conforme Plano de

Monitorizacdo Ambiental).

e
-

Figura 16 — Sismografo
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5.15 Clinometro

Os clinometros permitiram a medicao da variagdo de inclinagdo das paredes dos edificios. Quando
possivel, estes fornecerdo leituras remotamente, sendo constituidos por bases de leitura em
bronze, concebidas para garantir o posicionamento preciso e repetitivo do equipamento de
leitura (Figura 17).

As bases de leitura serdo fixas de forma mecdnica e permanente a estrutura, sendo instaladas
diretamente, normalmente na vertical, ou soldadas numa chapa em T, de dimensdes adequadas
para permitir a sua instalagao na horizontal em elementos verticais.

O equipamento de leitura sera constituido por sensor instalado num elemento em acgo inoxidavel,
permitindo a realizacdo de leituras nas bases instaladas em superficie verticais ou horizontais,
através de uma unidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicao entre -30°C e +70°C).
O equipamento de leitura possuira no minimo as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade de leitura: + 15° a partir da vertical

e Resolucao: 0,0013°

e Precisao: <0,06% da capacidade maxima de leitura

Apos a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

FAREDE D&
EDIFICAGAD

Figura 17 — Clindmetro

5.16 Prisma topografico de referéncia

Para garantir a adequada leitura dos varios dispositivos topograficos instalados sera necessario
posicionar elementos adicionais que constituirdo a sua referéncia. Constituem dispositivos de
precisao de leitura 6tica, sendo utlizados para a realizacdo de leituras nos eixos X, Y e Z (Figura
18). A semelhanca dos anteriores também estes dispositivos tém uma importancia critica na
criacdo de uma rede de instrumentacao, pois permitem ter um conjunto de coordenadas de
referéncia invaridveis e ndo-suscetiveis a deslocamentos. Nesse sentido, a escolha da sua
localizagao deve ser realizada de forma criteriosa.

Procurou-se distribuir este tipo de dispositivos de forma a garantir que possuem alcance até
cerca de 200 metros, sendo necessario garantir visibilidade direta entre este elemento e aquele
que se pretende ler. Cada dispositivo a ler (prisma topografico) devera estar referenciado, no
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minimo, a 3 unidades de referéncia, de forma a permitir a existéncia de redundancia e
consequentemente, o controlo cruzado entre os varios dispositivos.

O prisma o6tico encontra-se acoplado a uma haste metalica robusta que serd adequadamente fixa
a parede do elemento que sera considerado como fixo.

EMPENA DO EDIFICK) GONSIDERADD

COMO FONTD F RO ",
ﬂ
FRIBMA REFLETOR
@
ST Y FXAGED COM ANCORAGEM MECAMICA

ADECIIADA (A AJUSTAR EM FUNCAD DO
TIFO DE ESTRUTLIRA)

Figura 18 — Prisma topogréfico de referéncia

5.17 Estacgao total robotizada

De forma a minimizar os erros de leitura associados serdo adotadas estagdes totais robotizadas
com precisdo angular de 0,5” e precisdao em distancia de 0,6mm. Estas estagdes permitirao a
leitura de deslocamentos através de prismas instalados nos varios elementos que se pretende
instrumentar.

A estacdo total sera assente numa estrutura de suporte fixa a um poste ou na fachada de um
edificio. O equipamento encontrar-se-a protegido por elementos antivandalismo e possuira fonte
de alimentagdo auténoma (Figura 19).

O sistema de referéncia sera o Datum 73 e o referencial altimétrico o Datum Cascais (1938).
Todos os trabalhos serdao apoiados na rede geodésica do Pais. Os dados recolhidos sao
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

Figura 19 — Estac¢do total robotizada
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6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideracdo a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cenarios de risco associados a cada solucdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacao escolhidos.

A realizacdo de leituras de referéncia permitira aferir o comportamento base das interferéncias e
do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitird também confirmar que os
dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construcao e exploragcdo sdo as que constam na
Tabela 1, para escavagdes a céu aberto, e na Tabela 2 para escava¢des em meio subterraneo.
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Tabela 1 Frequéncia de leituras — Escavac8es a céu aberto

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacdes a céu aberto)

Fase de obra

Tipo de dispositivo . Dgrant~e & DUIFEIIS . -
Leituras de realizacdo de | paragem de Apds a concluséo dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona

escavacao escavacao

Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2

e o o Semanalmente )
(edificios e conten¢des) diarias mm/més
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
h o Semanalmente )

(pavimentos) diarias mm/més

Extensémetro Bissemanal | Semanalmente Mensalmente até inferior a 2

mm/més

Inclinémetro Semanalmente | Semanalmente N&o aplicavel - estrutura

reaterrada
P 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
Sensor de nivel liquido o Semanalmente p
q diarias mm/més
Minimo de 2 6 lei 4 inferi
_ - eituras Mensalmente até inferior a 2

Piezémetro elétrico i o Semanalmente p
|e|tgras num diarias mm/més
periodo de 2

semanas antes do
Piezémetros Tipo inicio dos Mensalmente até inferior a 2
Semanalmente | Semanalmente ~
Casagrande trabalhos de mm/més
escavacao; No
caso das linhas

Prisma topogréfico para dgswgdas 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2

carril provisoriamente diarias mm/més
(Carris e IP)

Extensometro d 4 minimo de duas

xtensémetr I ; = .
XIensometro de corda leituras antes do . N&o aplicavel — estrutura
vibrante para perfis de inicio da Bissemanal | Semanalmente
o reaterrada

aco (escoras metalicas) circulagéo.

. . . Mensalmente até inferior a 2

Fissurometro Bissemanal | Semanalmente -

mm/més
. - . N&o aplicavel — ancoragens
Célula de carga elétrica Bissemanal | Semanalmente P ; 9
desativadas
Mensalmente até as leituras dos
. A . dispositivos topogréaficos mais
Prisma de convergéncia Bissemanal | Semanalmente 'Sp /0S 10pog
préximos indicarem menos de 2
mm/més
L 1 leitura por 1 leitura por = s .
Sismagrafo P p N&o aplicavel
hora hora
Mensalmente até as leituras dos
" . . dispositivos topogréaficos mais
Clinémetro (tiltmeter) Bissemanal | Semanalmente p pog

proximos indicarem menos de 2

mm/més
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Tabela 2 Frequéncia de leitura — Escavacfes subterraneas

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavac¢des subterraneas)

Tipo de instrumento

Fase de obra

Distancia relativa a frente de escavacao

<20m 20-60m 60 - 100 m >100 m
Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias
Prisma topogréfico (pavimentos) 6 leituras diarias
Clinémetro Bissemanal Bissemanal
Semanalmente
Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias
Piezémetros Semanalmente Semanalmente
Quinzenalmente
até inferior a 2
mm/més
Fissurometro Bissemanal Bissemanal

Sismagrafo

1 leitura por hora

1 leitura por hora

1 leitura por hora

Prisma de convergéncia Diariamente

Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Inclinémetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente
Inspegdo visual — suporte primario Diariamente
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7CRITI‘ERIOSA DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentacao e observacdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cenarios de risco e
assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentacao
tém como ponto de partida a previsao dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos de
célculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
instrumentagdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de alarme
quando a evolucao dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo acentuada,
sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, sera obrigatorio fazer uma
andlise da evolugdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicacdo de medidas
de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliacao de danos. Em conformidade com os resultados desta analise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a deformacao
induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do método de
Burland.

Em fase de Projeto de Execucdo estes valores poderdao ter que ser ajustados, funcdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospecao
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de calculo e caraterizar os
cenarios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as ac¢oes a adotar encontram-se no Anexo 11.1.
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMACAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Sera implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestao
de dados de monitorizagao.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estacdes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edifica¢des e contengdes, e os envia através de uma unidade
de comunicagdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunicacdo sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serdo recolhidos por equipas que se deslocarao ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na base
de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informacao associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 20).

l b i
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o ™~ : &5 |
. \
»
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==

Figura 20 — Interface de acesso aos dados de monitorizagdo

A base de dados de consulta e gestdo consiste numa aplicagdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdao de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotacoes e
distorcoes (Figura 21).
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Isolignes du projet

Figura 21 — Processamento de dados de monitorizacdo

Adicionalmente, o sistema permite a incorporacdo de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificagdes aos utilizadores (Figura 22).

Figura 22 — Mo6dulo de definicdo de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatorios periodicos (didrios) enviados por email com um resumo da
informacdo de monitorizacdo relevante para a andlise da evolu¢do do comportamento das
estruturas. Neste relatério serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado relativamente
ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o nimero de dispositivos incluidos no plano de observacdo tentara evitar-se relatérios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizacdo (ver ponto
8).

10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a sequir para a gestdo de um
potencial cenario de risco, com vista a eliminagdo ou mitigacdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as acdes e as entidades responsaveis pela sua execugao e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacao obtida a partir dos dispositivos de instrumentacao;
¢ Identificacao do cenario de risco;
e Implementacdo de medidas de mitigacao.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentacdo e Observacao
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Nao obstante, poderao
desenvolver-se cenarios de risco nao-previstos em que ndo existindo um dispositivo de
instrumentacdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observacoes
indiciadoras de um potencial cenario de risco (i.e. observagao visual de deformacoes excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 11.2.
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11 ANEXOS

11.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuacao/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
- velocidade de deformagao, variacao carga em
NAO escoras e ancoragens e determinar se esta é SIM
superior ao limite de referéncia ou alarme.

Responsavel de monitorizagao: Registar a CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO

excedéncia dos Iimftt_es de alert_a na ba.f_;e de LIMITE DE REFERENCIA pelo responsavel
dados e no relatério de monitorizagao. pela equipa de monitorizacio

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

!

Responsavel de monitorizagao: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construcao realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizacao: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

_CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE
REFERENCIA*1 pelo responsavel pela equipa de monitorizagcao

v

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
velocidade de deformagao, variacao carga em
escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

/ Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao: \

- Analisar a informagao de monitorizacao;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de construcao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sao os mesmos estimados pelo projeto para a fase de
construgao em causa.

o /

v

Grupo de analise e resposta a informacao de
monitorizagao:
Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO SIM

v

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizagao.

Responsavel de monitorizagao:

Comunicar a excedéncia dos NOTAS:
limites de referéncia as B
restantes entidades envolvidas 1-0s vanTes correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
no processo®2. valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

-

por diferentes dispositivos);

\_

Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao:

- Analisar a informacao de monitorizagao;
- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado

- Identificar os potenciais cenarios de risco;
- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construcao realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento s3o os mesmos
estimados pelo projeto para a fase de constru¢cao em causa.

No maximo em 24 horas

~

/

v

Grupo de analise e resposta a informagao de
monitorizacao:

Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cenario de risco*2.

No maximo em 24 horas

NAO

SIM

v

/Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizacéA

o

- Avaliar a necessidade de instalacio de dispositivos de
monitorizagao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizag3ao de inspecgoes visuais 3 estrutura;

- Avaliacao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em func¢do do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista;

IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

No maximo em 24 horas

/

A 4

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de alarme na base de dados e no

relatorio de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuagao)

v

Grupo de andlise e resposta a informacao de monitorizagao:

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalacao de dispositivos de
monitoriza¢ao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizagao de inspegoes visuais 3 estrutura;

- Avaliagao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em funcdo do
cendrio de risco identificado e validadas pela equipa
projetista.

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO
Consultar os sequintes quadros:
- Quadro A — Tinel NATM
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(Continuagao)

v

Responsavel de monitorizagao: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de
limites de alarme as restantes projeto.

2 - As medidas de mitigacao correspondentes a interrupgao da obra, isolamento de areas, evacuagao

entidades envolvidas no e : . - RPN .
rocesso*3 da superficie, interrupcao de servicos de drenagem/abastecimento/telecomunicagdes e interrupgao da
P . circulagao rodoviaria/ferroviaria, deverao ser implementadas quando se considere nao existir tempo
No maximo em 24 horas suficiente para a implementacao de medidas de mitigacao de risco ou risco demasiado elevado.
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11.2 Anexo B - Medidas de atuacao/ plano de contingéncia

Quadro A - Tinel NATM

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em fun¢do do cenario de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Redugao da distancia de avango de escavacao;

- Aumento da densidade de pregagens de fibra de vidro na frente de escavacao;
- Realizacdo de chapéu de enfilagens nos avancos intermédios;

- Realizacdo de furos de drenagem adicionais na frente e/ou nos hasteais;

- Aplicacdo de betéo projetado na frente de escavacao;

- Aumento da parcializacdo da escavacgao da frente;

- Inclusao de rede electrossoldada entre cambotas;

- Realizacdo de injecdes de selagem;

- Aterro da frente de escavacao.
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1 OBIJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Anteprojeto, da Memoéria
Descritiva e Justificativa do Plano de Observagao, desenvolvida no ambito do Prolongamento
da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo lll do Volume
3-0E3.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagoes a céu aberto e as edificagcoes

ao longo do limite da area de influéncia da obra (25 m do limite da infraestrutura).

A elaboracdo do Plano de Observacdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢des da fundacdo, a ocupacgdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes pardmetros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as agoes exteriores, os valores humanos e

os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observacao envolve a definicdo de um sistema de observacdo e dos critérios para a
sua exploracdo e visa a interpretacdo do comportamento e a avaliacdo das condicdes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de constru¢do. Deste modo,
serd possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construcdo, com
base nos resultados de observacao, permitindo aferir os pressupostos admitidos no projeto, ao
nivel dos condicionamentos geoldgico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos métodos de

calculo, dos critérios de projeto e consequente verificagdo da funcionalidade da obra.

O Plano de Observagao deve ser considerado como uma pega “dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptacdes decorrentes da evolugao dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou

informagoes entretanto obtidas.

O Plano de Observagao é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir sera definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentagao a aplicar nas interferéncias e
infraestruturas existentes na vizinhanga da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo Il
correspondentes aos trocos de tinel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estagdo mais

préxima.
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2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacdo permitira realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observacao dos parametros que influenciam o desenvolvimento da obra,
com o fim de verificar as hipoéteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo antecipadamente de
forma a garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos tempos de execugdo, a gestao
das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico, geotécnico e hidrogeoldgico em
que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptacdo atempada das solugcdes e
consequente minimizacdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Defini¢do dos cenarios de risco;

- Determinagéo das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Seleg&o dos dispositivos de medigéo;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificagdo dos limites a
partir dos quais de deverao aplicar medidas de mitigagéo;

- Predefinicéo de eventuais medidas de mitigacéo.

OTIMIZAQAO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementacédo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVACAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cenarios de risco, através da
afericdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observagao

O sistema de observacao proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentacao e observacdo serao
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execu¢do da obra.

A realizacdo de leituras de instrumentacdo e observacdo de carater topografico pressupde o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbagdes e a uma distadncia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalacdo dos dispositivos de instrumentacdo tem uma importancia estratégica para
o correto desempenho do sistema de observacao, em particular, para aqueles instrumentos que
uma vez instalados n3o ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalacdo dos varios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indicagoes dos fabricantes e fornecedores.

Toda a instrumentagao ird ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se conseguirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serao
realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
fenémenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicacao de medidas de contingéncia.
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Apos a conclusao dos trabalhos, realizar-se-ao leituras que permitam confirmar o comportamento
previsto das estruturas e do terreno.

A redundancia da instrumentacdo constituird um aspeto importante para aumentar a confianga
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observacdo foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Neste
documento abordar-se-a a instrumentacao associada aos tineis NATM, nomeadamente:

Troco 81, 82, 83,84 e 85;

Timpano de Sao Sebastido (OE1);

Tanel da Via de Resguardo 1 (OE3);

Tanel da Via de Resguardo 2 (OE4);

Tanel Término da Via de Resguardo 3 (OE7).

Para cada um destes locais, os sistemas de observacao preconizados atendem as diferentes fases
da obra.

Resumidamente os dispositivos de medicdo preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dispositivos de medi¢ao preconizados para a obra
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Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observacdo para as diferentes estruturas
e nas pecas desenhadas apresenta-se a sua implantacdo de principio, que podera ser adaptada
em funcdo da evolucdo do projeto, quer no que se refere ao nimero, quer no que se refere a

disposicao dos aparelhos de medicao.
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3 GRANDEZAS A MEDIR

De um modo geral as grandezas a medir serdo:

e Medicoes de deslocamentos verticais e horizontais e convergéncias no interior de
galerias subterraneas recorrendo a prismas topograficos.

e Medicado da inclinagdo dos edificios recorrendo a clinémetros.

e Medicdo da abertura de fendas em edificios, utilizando fissurémetros.

e Medicoes de deslocamentos verticais internos do macico e a superficie, com
extensémetros multiponto.

e Medicdo de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclinometros.

e Medicoes de deslocamentos verticais e horizontais nos pavimentos e carris utilizando
prismas de pavimento e de carris.

e Medicoes dos niveis piezométricos recorrendo a piezometros do tipo Casagrande (com
uma ou varias camaras) e elétricos.

e Variacoes de tracdo instalada nas ancoragens através de células de carga elétricas.

e Medicao de vibragdes induzidas recorrendo a sismégrafos.

e Medicoes de deslocamentos axiais de elementos estruturais recorrendo a extensémetros
(tipo strain gauges).

e Medicdo de deslocamentos de precisdao na estrutura interior de edificios, utilizando

sensores de nivel liquido.

3.1 Escavagoes subterraneas

A avaliacdo da evolucdo do comportamento das obras subterrdneas sera realizada através do
registo dos deslocamentos do terreno e observacdo de eventuais fissuragées no revestimento
primario. Para tal serdo criadas sec¢des de medicdo de convergéncias e deslocamentos, onde
serdo instalados, em geral, 3 prismas para sec¢des cuja maior dimensao seja menor ou igual a 10
m e 5 prismas para sec¢ées com a maior dimensao superior a 10 m. Para a sec¢des com 3 prismas,
serdo instalados 1 na abébada e 1 em cada hasteal, que permitirdo para além dos deslocamentos
nesses pontos, o controlo de 3 cordas diferentes. Para a sec¢des com 5 prismas, serao instalados
1 na abdébada e 2 em cada hasteal, acima e abaixo do eixo da galeria, que permitirdo o controlo
de 6 cordas diferentes.

No terreno e a superficie serdo executados extensometros multiponto, inclinometros e prismas
topograficos no pavimento, em carris e em edificios.

Em geral, no que diz respeito as grandezas a observar, para além dos deslocamentos sera também
avaliada a variacdo/presenca de dgua através da instalacdo de piezémetros.

As acdes relacionadas com a presenca e escoamento de dgua nas escavagoes subterraneas serdo
controladas pela observacao sistematica dos caudais afluentes. Quando necessario, assumem
particular destaque aos drenos longitudinais realizados em avanc¢o da escavagao, que permitirdo
antever as condi¢oes hidrogeologicas do terreno a escavar.
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3.2 Edificagoes

Para o controlo das edificacbes proximas as obras serd implementado um sistema de
monitoriza¢do composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.
e Sismografos para o controlo das vibra¢des induzidas pela execugdo das obras.
e Clinémetros para o controlo das inclinagoes.

e Fissurémetros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagdes.

A adocdo de medidas de observacdo permitira em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimizacao dos movimentos das
estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observacdo (I e II), que se
diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentacdo instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observacao Nivel | - Monitorizacao recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observacdo Nivel Il - Monitorizacdo recorrendo prismas topograficos a clinémetros,

fissurometros e sismografos.

Note-se que os sismografos devem ser instalados o mais proximo possivel as fundagdes das
edificacoes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenca de fissuras.
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4 LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observacdo da zona de intervencao, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contencdes, suporte primario dos tineis e das interferéncias,
obriga a implementacdo de um sistema de monitoriza¢do integrado que interfira o menos possivel
com as atividades de constru¢do. Em simultdneo, dado que a obra se insere em meio urbano, é
fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos existentes.

A localizacdao proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pecas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentacdo prevista podera eventualmente ter
que ser ajustado, dependendo das condic¢des existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezometros executados nas campanhas de prospecao
geotécnica e hidrogeoldgica complementares.

O critério para a instalacao de equipamentos de observacdo em interferéncias, nomeadamente a
observacao Nivel |, resulta da Avaliacao de Danos descrita em documento auténomo.

5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS
DE LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentacdo e observacdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificacdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengoes

Os prismas topograficos para edificios e conten¢des consistem num elemento fixo na sua fachada
ou nos elementos estruturais das contengées e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixagdo dos prismas serd materializada preferencialmente através de
fixacdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacao total robotizada, devidamente referenciada,
com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de dispositivos, localizados
fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos sdo automaticamente
enviados para a base de dados de monitorizagao.

EMPENA DO EDIFICIO OU
CONTENGAO

PRISMA REFLETOR
\
NS4 \__ FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA

ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUNGAO DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contencdes
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5.2 Prisma topografico para pavimento

Os prismas topograficos para pavimento consistem num elemento adequadamente fixo ao
pavimento com elevada resisténcia ao trafego pedonal e rodoviario, materializado por meio de
uma placa metalica que permite a realiza¢do leituras dos deslocamentos verticais.

As leituras serdo efetuadas por meio de uma estagdo total robotizada, devidamente referenciada
com base em pontos estaveis localizados fora da zona de influéncia de deslocamentos. Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

PRISMA PAVIMENTO

TOPOGRAFICO ™ S/

e

Figura 3 - Prisma topografico para pavimento

5.3 Extensometro multiponto

Os extensometros permitem o controlo dos deslocamentos verticais em profundidade e
encontram-se definidos nas se¢ées de monitorizacdo onde também estao previstas medicoes de
deslocamentos e convergéncias no interior das galerias subterraneas (Figura 4).

Os extensometros terdao 1 ou 2 ancoragens fixadas a diferentes profundidades. O sensor de
deslocamento devera ser do tipo corda vibrante dotado com sensor de temperatura.

Do conjunto deste dispositivo devera fazer parte integrante:

e Barras/varas em aco inoxidavel ou fibra de vidro
e Ancoragem (injetavel com calda de cimento ou tipo packer)
e Bainha de encamisamento das barras/varas

e (Cabeca de referéncia do elétrico

O extensémetro serd instalado em furo previamente executado de didmetro, no minimo, de
@76 mm (furagao destrutiva), que terd um comprimento superior 3 profundidade de instalagao
de cerca de 1,00 m.

As cabecas dos extensometros deverdo ser equipadas com um prisma topografico que permita
obter as leituras a superficie. Aos valores das leituras das ancoragens deverao ser adicionados os
assentamentos de superficie obtidos através dos prismas.

Os componentes serdo montados de acordo as indicagdes do fabricante e instalados no furo nas
cotas previstas funcdo do seu comprimento total. Existirda uma ancoragem na extremidade
correspondente a base do furo e uma sequnda a 1/3 do seu comprimento total.

Uma vez finalizado o posicionamento do dispositivo, proceder-se-3a a sua selagem por meio de
calda de cimento.

As cabecas dos extensometros serao protegidas por caixas com tampas metalicas adequadas.
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O dispositivo sera de leitura elétrica, o sensor de deslocamento ou transdutor, serad dotado com
sensor de temperatura (medicdo entre -20°C e +80°C), possuindo no minimo as seguintes
caracteristicas:

e (Capacidade de leitura = 100mm
e Precisdo <0,30% da capacidade de leitura
e Resolucao: +0,0066% da capacidade de leitura

O dispositivo serad calibrado antes de ser utilizado e as leituras serdo realizadas a partir da
superficie. Ap6s a realizacdo da medicao, os dados recolhidos sdo carregados na base de dados

de monitorizacgao.

CABO ELECTRICO TAMPA DE PROTEGAD
\/  NIVELDOPAVIMENTO

! ;
/ !

!

{__ £ TRANSDUTORDE
1 pESLocCAMENTO

| _\ CAIXA DE

PROTEGAQ

_ CALDA DE CIMENTO COM RACIO A/C
DEFINIDO DE ACORDO COM A RIGIDEZ DO
TERRENO ENVOLVENTE

T VARA EXTENSOMETRICA COM ;
REVESTIMENTO DE PROTECCAO

_ ANCORAGEM PARA PONTO DE
"~ LEITURA

[™—__ FURO
@min 76,6mm

|
| g ENFILAGENS !
/ | OBRA
\ / |/ SUBTERRANEA

Figura 4 — Extensémetro multiponto

LVSSA MSA PE INS TUN OE3 MD 088001 0 PAG. 13/38



ﬂ MEMORIA DESCRITIVA E MOTAENGIL 6885 () efacec

Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA CODQ W ,e1. OJLCM @ DD

#IHI 0P

5.4 Inclindmetros

Os inclinometros sdo constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizacdo
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida no
interior do tubo e a variacdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serdo em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com unides entre trocos de
tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espacados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerometros montados com desfasamento de 90°. Uma vez
no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo sera controlada por uma escala
graduada de 0,5 m e impressa no préprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de leituras a
superficie.

A execucao dos inclinometros externos aos elementos de contengao ocorrera antes da execugao
de trabalhos de escavacao e apenas quando finalizados os trabalhos de execugdo das estruturas
de contencdo (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espago
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.

Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencdo, realizando-se para tal
uma furagdo a rotacdo de 101,6 mm (Figura 5).

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA o
INCLONOMETRICA N a . CALDA DE BETONITE (5%) E

FURO
GMINIMO 101.6mm
.

"L CALHAS
- SENSOR DESLIZANTE
A ~~._RODAS
SECGAO 44

. TAMP, A
PRISMA TOPOGRAFICO “DE PROTEGAO

JUNTO AO INCLINOMETRO |
\ LIMITE DO TERRENO NATURAL

0.5m MIN

TUBO EM BETAQ
PRE-FABRICADO @800mm

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA
-~ INCLINOMETRICA

Ny

- UNIAO MINMO 0.3m

FURO @ MINIMO 101.6mm

VARIAVEL

[C 7~ CALDADE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)

T

UNIAO (MINMO 0.3m)
/

[f]'l_ A DE CIMENTO

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Figura 5 - Inclindmetro

Dentro das condi¢ées normais de operagao, o erro maximo de calculo da deflexao no topo de um
tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.
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A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metalicas adequadas. Apos
a realizacao da medicao os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.

5.5 Sensor de nivel liquido

O sensor de nivel liquido permite medir deslocamentos diferenciais e totais entre diversos pontos
de uma estrutura. E constituido por um conjunto de sensores de elevada precisdao que medem
continuamente a variagao de nivel de um liquido num circuito fechado. O conjunto de sensores
encontra-se ligado a um depésito que constitui o nivel de referéncia do sistema (Figura 6). Os
deslocamentos totais podem ser obtidos através da soma dos deslocamentos diferenciais com os
deslocamentos totais do nivel de referéncia, no caso de este altimo estar sujeito a movimentos.

As leituras serdo realizadas automaticamente e enviadas para a base de dados de monitorizacao.

RESERVATORIONIVEL
DE REFERENCIA

CONDUTA DE
SENSOR DE LiQuIDO
LETURA

e

SENSOR DE
LEITURA
\,

=g

conpuTADE /
AR
DE DADOS

Figura 6 — Sensor de nivel liquido

5.6 Piezometro elétrico

Os piezémetros elétricos sdo constituidos por um dispositivo instalado no interior de um furo
com didmetro minimo de 86 mm e envolto em areia de filtro na zona de resposta onde se pretende
efetuar medi¢oes do nivel piezométrico, sendo o restante espaco preenchido com material
impermeavel (trecho imediatamente acima com bentonite e os restantes trechos com calda de
cimento, com bentonite). O topo dos piezometros serd protegida por caixas com tampas
metalicas adequadas (Figura 7).

A leitura do nivel piezométrico sera obtida por meio de um transdutor de pressdo de corda
vibrante instalado no interior do furo. O fio elétrico vird a superficie de forma a possibilitar a
ligacdo a um equipamento de registo de leituras e posteriormente carregados na base de dados
de monitorizagao.

O dispositivo de leitura elétrica, possui as seguintes caracteristicas:
e Capacidade de leitura: 500 kPa

e Precisao <0,100% da capacidade de leitura

e Resolucao: +0,025% da capacidade de leitura
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TAMPA/CAIXA DE

PROTEGCAO
’CABO DE LIGAGAOQ

s"CAIXA DE LEITURA

!

LIMITE DO TERRENO
LIMITE DO TERRENO |

)

CALDA DE CIMENTO -~

COM BETONITE

BENTONITE

AREIADE ¥
FILTRO

PIEZOMETRO _+4 | |

ZONA DE RESPOSTA
PIEZOMETRO (MIN. 1m)

CALDA DE CIMENTO
COM BETONITE

FURO @86-98 mm

Figura 7 - Piezdmetro elétrico com uma camara

5.7 Piezometro de Casagrande com ponteira do tipo LNEC

Os piezometros com ponteira do tipo LNEC sdo um tipo de piezometro recomendado para
medicao do nivel de agua em formagoes de muito baixa permeabilidade, cuja zona de resposta se
localiza na extremidade inferior do piezoémetro (ponteira) (Figura 8). Apés a realizagdo da
medicao os dados recolhidos sao carregados na base de dados de monitorizagao.
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TAMPA DE PROTECGAO

LIMITE DO TERRENO / LIMITE DO TERRENO NATURAL

\ . /

|, —

7

TUBO DO PIEZOMETRO
EM PVC OINT. 19.95 mm

\._CALDA DE CIMENTO

VARAVEL

2UNIVEL DE AGUA

> REGISTADO NO

{ INTERIOR DO TUBO
(EXEMPLO)

*._ BENTONITE COM EVENTUAL
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

7

AREIA DE FILTRO

~J*._PONTEIRA DO PIEZOMETRO

FURO 086-98 mm _/

ST

Figura 8 - PiezOmetro com ponteira do tipo LNEC

5.8 Piezometro do tipo Casagrande - camara simples, dupla ou tripla

Os piezometros do tipo Casagrande permitem a afericao de aquiferos a diferentes profundidades.
Séo constituidos por trogos tubos com 75 mm de diametro, solidarizados entre si através de
unides exteriores. Na zona onde se pretende efetuar a leitura do nivel piezométrico esses tubos
apresentam ranhuras com 4,5mm de espessura sendo a sua zona envolvente preenchida com
areia (Figura 9 - piezometro duplo). O nimero de tubos ou zonas de resposta dita a sua
designacao, ou seja de camara simples — 1 tubo, cdmara dupla - 2 tubos ou de cadmara tripla - 3
tubos.

Na sua extremidade esses tubos sao envoltos com geotéxtil (Figura 9). Apés a realizacdo da
medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizac3o.
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TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 2 @75mm
C/ 4.5mm DE ESPESSURA MINIMA

AREIA DE FILTRO TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 1 @75mm

4 C/ 4. 5mm DE ESPESSURA MINIMA

SECGAO 2-2

TAMPA DE PROTECGAO
NIVEL DO PAVIMENTO

~~._CAIXA DE PROTEG Ao

MATERIAL DE PREENCHIMENTO

BENTONITE COM EVENTUAL-
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

L
2
AREIA DE FILTRO
TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 2
RANHURADO @75mm e
RANHURADO C/4.5mm DE
ESPESSURA MINIMA

RN AR

VARIAVEL
ZONA DE RESPOSTA

DA CAMARA 2 (MIN. 2m)

DA CAMARA 1 (MIN. 2m)

UNIOES EXTERIORES /. —
(MINIMO 0,3m)

AREIA DE FILTRO _

TUBO PIEZOMETRICO

DA CAMARA 1
RANHURADO @75mm
RANHURADO C/ 4. 5mm DE
ESPESSURA MiNIMA

ZONA DE RESPOSTA

GEOTEXTIL DE ENVOLVIMENTO

CALDA DE CIMENTO

. ’.‘

\-u ":"

\_FURO @86-98 mm

Figura 9 - Piezometro do tipo Casagrande — Camara dupla

5.9 Prisma topografico para carril

Os prismas topograficos para carril, consistem num prisma instalado nas travessas das linhas do
comboio da IP (Figura 10) ou num prisma para pavimento fixo entre os carris para as linhas da
Carris (Figura 11). Este elementos permitem a leitura dos deslocamentos tridimensionais X,Y e Z.
A fixacdo dos prismas sera materializada preferencialmente através de fixacdo mecanica
adequada.

PRISMA b \
Al
o

TRAVESSA (Ep

P a Ne

Figura 10 — Prisma topografico para carril — Linhas IP
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PRISMA . p CARRIL
PAVIMENTO TOPOGRAFICO ™. g

BETUMINGSO!
\

S il e

Figura 11 — Prisma topografico para carril — Linhas Carris

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacado total robotizada, devidamente referenciada
com base em pontos estaveis localizados fora da zona de influéncia de deslocamentos. Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

5.10 Extensémetros para escoras do tipo strain-gauge

Os extensémetros para escoras do tipo strain-gauge permitem a medicdo indireta de
deslocamentos muito pequenos por intermédio de sensores de corda vibrante que medem a
extensao dos elementos estruturais aos quais se encontram ligados através de soldadura (Figura
12). Estes dispositivos serdo instalados nas escoras metalicas que constituem a solugdo de
travamento da contencdo, permitindo medir a extensdo acomodada pelas mesmas e
consequentemente a forca instalada aquando da execugdo dos trabalhos de escavacgao.

Deverdo ser utilizados strain-gauges de corda vibrante, com campo de leitura ndo inferior a
3000u¢, resolucdo < 1,01« e precisdo de ordem inferior a + 0,5% da capacidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicao entre -20°C e +80°C). Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

ESCORA

q|5 __SENSORDE
i -~ TEMPERATURA

SENSORES -~

. |
~ /
dl 5 ™./ PONTOS DE CONTACTC DO
EXTENSOMETRO SOLDADO
AESCORA

SECGAO 5-5

/

3 SENSORES PORESCORA 7 _———

Figura 12 - ExtensOmetro para escoras do tipo strain-gauge

5.11 Fissurometros

Este tipo de diapositivos permitird acompanhar a evolugdo da abertura de uma determinada
fissura.
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Os fissurometros a utilizar deverdo ser planos e deverdao permitir a realizacdo de leituras de
deslocamentos na horizontal e na vertical. Serd ainda necessario que possuam capacidade
resistente adequada as intempéries, devendo ser fixos de forma adequada (mecanicamente).
O seu alcance maximo serd, no minimo de 25 mm, na horizontal e 10 mm na vertical, devendo a
sua resolugdo ser, no minimo, de 0,1 mm (Figura 13). Para garantir esta resolucdo sera necessario
recorrer no ato da medicao a uma craveira digital que se acopla ao fissurémetro.
Apos a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.
-Zoim ~10 ) +10 +£9
- J AT T T T i e 0 o P
;_/ oo g bun os-0 .‘—J
. ) :
C‘/ FEMD®,
r
Ly S
W "
-0
f:ﬁ;ﬁ:l G0 0 20 T
FOMTOS DE FIXAGAD -~
ADEQUADA A EDIFICAGAD mma&u?ﬁnnmmmmn

Figura 13 — Fissurémetro

5.12 Células de carga

O recurso a células de carga em ancoragens permitira o acompanhamento da evolugdo e
magnitude da tracao instalada nestes elementos em fase de obra.

As células de carga a adotar nas ancoragens provisérias serao do tipo elétrico.

Em condicbes normais de leitura, o erro associado a estes dispositivos nao devera ultrapassar os
+ 0,1% da capacidade maxima de leitura. A sua capacidade maxima de leitura devera ser superior
aos 1500 kN.

A instalacdo das células de carga serd efetuada antes da realizacdo do ensaio de recegdo
detalhado da ancoragem. As células serdo posicionadas sobre a chapa de apoio da ancoragem,
sendo posteriormente colocada uma chapa metalica rigida adicional e posteriormente a placa de
distribuicao das cunhas.

A superficie de contacto com a célula deve estar plana e limpa. A colocacdo da célula deve ser
criteriosa, de forma a que a mesma fique centrada com o eixo da aplicagdo da carga, evitando-se
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assim excentricidades, com consequéncia no rigor das leituras (Figura 14). Os dados recolhidos
sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagdo.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO E
COMUNICAGAQ DE LEITURAS

CELULA DE CARGA
ELECTRICA

| ANCORAGEM
PROVISORIA

ESTRUTURA DE CONTENCAO/

Figura 14 — Célula de carga em ancoragens

5.13 Deslocamentos e convergéncias em galerias subterraneas

Face aos condicionamentos associados a necessidade de monitorizar as galerias subterraneas
durante a sua execugdo, a medicdo das convergéncias sera materializada recorrendo a elemento
6tico que permitira, em condicdes mais adversas obter com maior precisdo leituras de
deslocamentos tridimensionais X, Y e Z. A instalacdo destes dispositivos de forma sistematica e
em varios pontos de leitura em secdo transversal de cada galeria a executar, permitira ler ndo sé6
os deslocamentos do ponto monitorizado, mas também criar seccoes de medicdo de
convergéncias, através do controlo de diferentes cordas.

O sistema de fixacdo destes dispositivos & mecanico e devera ser realizado ao betdo projetado
do suporte primario (através de resina epoxi ou de calda de cimento de presa rapida). Na sua
extremidade visivel a barra é roscada, de forma a permitir acoplar o prisma (Figura 15).

A sua colocacao nao devera ultrapassar o primeiro dia ap6s a realizacdo total do suporte primario.
Apoés a realizacdo da medicdao os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizacao.

De modo a permitir a instalagcdo dos prismas o mais rapido possivel, antes que a espessura total
do suporte primario esteja aplicada, serdo utilizados dispositivos de protecdo da fixacdo que
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permitirdo proteger o elemento de fixacdo do prisma durante a aplicagdo das sucessivas camadas

de betao projetado (Figura 15).

-

|
SUPOATE PRIMAR]O 'I

y
N

AT

PRISMA REFLETOR

OBRA SUBTERRAMES

Figura 15 — Prisma de convergéncia

5.14 Sismografo

FIKAGRO COM ANCORAGEM MECAN CA
I ADEDIADA [& AJUSTAR BM PUNGED DD
TIFO DE ESTRUTURR)

Preconiza-se durante a fase de construcdo o posicionamento de sismégrafos junto as edificagoes
mais vulnerdveis. Pretende-se o registo das velocidades e frequéncias de vibragoes
eventualmente provocadas pela execucao dos trabalhos de construcao (Figura 16).

As medic¢des de vibragdes serdo feitas através de um geofone triaxial com uma capacidade de
leitura de 2-250 Hz (janela de calibragdo minima 1-160 Hz). Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

No caso dos sismografos utilizados simultaneamente para a monitorizacdo dos limites de
integridade estrutural e de vibragdes de incomodidade humana, serdo adotados dispositivos com
a sensibilidade necessaria @ monitorizacdo dos respetivos limites (conforme Plano de

Monitorizacdo Ambiental).

e
-

Figura 16 — Sismografo
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5.15 Clinometro

Os clinometros permitiram a medicao da variagdo de inclinagdo das paredes dos edificios. Quando
possivel, estes fornecerdo leituras remotamente, sendo constituidos por bases de leitura em
bronze, concebidas para garantir o posicionamento preciso e repetitivo do equipamento de
leitura (Figura 17).

As bases de leitura serdo fixas de forma mecdnica e permanente a estrutura, sendo instaladas
diretamente, normalmente na vertical, ou soldadas numa chapa em T, de dimensdes adequadas
para permitir a sua instalagao na horizontal em elementos verticais.

O equipamento de leitura sera constituido por sensor instalado num elemento em acgo inoxidavel,
permitindo a realizacdo de leituras nas bases instaladas em superficie verticais ou horizontais,
através de uma unidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicao entre -30°C e +70°C).
O equipamento de leitura possuira no minimo as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade de leitura: + 15° a partir da vertical

e Resolucao: 0,0013°

e Precisao: <0,06% da capacidade maxima de leitura

Apos a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

FAREDE D&
EDIFICAGAD

Figura 17 — Clindmetro

5.16 Prisma topografico de referéncia

Para garantir a adequada leitura dos varios dispositivos topograficos instalados sera necessario
posicionar elementos adicionais que constituirdo a sua referéncia. Constituem dispositivos de
precisao de leitura 6tica, sendo utlizados para a realizacdo de leituras nos eixos X, Y e Z (Figura
18). A semelhanca dos anteriores também estes dispositivos tém uma importancia critica na
criacdo de uma rede de instrumentacao, pois permitem ter um conjunto de coordenadas de
referéncia invaridveis e ndo-suscetiveis a deslocamentos. Nesse sentido, a escolha da sua
localizagao deve ser realizada de forma criteriosa.

Procurou-se distribuir este tipo de dispositivos de forma a garantir que possuem alcance até
cerca de 200 metros, sendo necessario garantir visibilidade direta entre este elemento e aquele
que se pretende ler. Cada dispositivo a ler (prisma topografico) devera estar referenciado, no
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minimo, a 3 unidades de referéncia, de forma a permitir a existéncia de redundancia e
consequentemente, o controlo cruzado entre os varios dispositivos.

O prisma o6tico encontra-se acoplado a uma haste metalica robusta que serd adequadamente fixa
a parede do elemento que sera considerado como fixo.

EMPENA DO EDIFICK) GONSIDERADD

COMO FONTD F RO ",
ﬂ
FRIBMA REFLETOR
@
ST Y FXAGED COM ANCORAGEM MECAMICA

ADECIIADA (A AJUSTAR EM FUNCAD DO
TIFO DE ESTRUTLIRA)

Figura 18 — Prisma topogréfico de referéncia

5.17 Estacgao total robotizada

De forma a minimizar os erros de leitura associados serdo adotadas estagdes totais robotizadas
com precisdo angular de 0,5” e precisdao em distancia de 0,6mm. Estas estagdes permitirao a
leitura de deslocamentos através de prismas instalados nos varios elementos que se pretende
instrumentar.

A estacdo total sera assente numa estrutura de suporte fixa a um poste ou na fachada de um
edificio. O equipamento encontrar-se-a protegido por elementos antivandalismo e possuira fonte
de alimentagdo auténoma (Figura 19).

O sistema de referéncia sera o Datum 73 e o referencial altimétrico o Datum Cascais (1938).
Todos os trabalhos serdao apoiados na rede geodésica do Pais. Os dados recolhidos sao
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

Figura 19 — Estac¢do total robotizada
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6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideracdo a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cenarios de risco associados a cada solucdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacao escolhidos.

A realizacdo de leituras de referéncia permitira aferir o comportamento base das interferéncias e
do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitird também confirmar que os
dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construcao e exploragcdo sdo as que constam na
Tabela 1, para escavagdes a céu aberto, e na Tabela 2 para escava¢des em meio subterraneo.
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Tabela 1 Frequéncia de leituras — Escavac8es a céu aberto

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacdes a céu aberto)

Fase de obra

Tipo de dispositivo . Dgrant~e & Sl e . =
Leituras de realizacdo de | paragem de Apds a concluséo dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona

escavacao escavacao

Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2

e o o Semanalmente )
(edificios e conten¢des) diarias mm/més
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
h o Semanalmente )

(pavimentos) diarias mm/més

Extensémetro Bissemanal | Semanalmente Mensalmente até inferior a 2

mm/més

Inclinémetro Semanalmente | Semanalmente N&o aplicavel - estrutura

reaterrada
P 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
nsor de nivel liqui manalmen -

Sensor de nivel liquido diarias Semanalmente mm/més

Piezémetro elétrico Minimo de 2 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
Ieltl’Jras num diarias mm/més
periodo de 2

semanas antes do

Piezémetros Tipo inicio dos Mensalmente até inferior a 2

manalmen manalmen ~

Casagrande trabalhos de Semanalmente | Semanalmente mm/més

escavacao; No
caso das linhas

Prisma topogréfico para dgswgdas 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2

carril provisoriamente diarias mm/més
(Carris e IP)

£ i d 4 minimo de duas

-xtensometro de corda leituras antes do . Néo aplicavel — estrutura
vibrante para perfis de inicio da Bissemanal | Semanalmente
o reaterrada

aco (escoras metalicas) circulagéo.

. . . Mensalmente até inferior a 2

Fissurometro Bissemanal | Semanalmente -

mm/més
Célula de carga elétrica Bissemanal | Semanalmente Néo apllcavel_— ancoragens
desativadas
Mensalmente até as leituras dos
. A . i itiv rafi mai
Prisma de convergéncia Bissemanal | Semanalmente d,SPOSt 'os_topog alicos mais
préximos indicarem menos de 2
mm/més
L 1 leitur r 1 leitur r ~ s .
Sismagrafo eitura po eitura po N&o aplicavel
hora hora
Mensalmente até as leituras dos
" . . dispositivos topograficos mais
linbmetro (tiltmeter Bissemanal manalmen o L
Clinometro (tiltmeter) ssemana Semanalmente proximos indicarem menos de 2
mm/més
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Tabela 2 Frequéncia de leitura — Escavacfes subterraneas

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacdes subterraneas)

Tipo de instrumento

Fase de obra

Distancia relativa a frente de escavacao

<20m 20-60m 60 - 100 m >100 m
Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias
Prisma topogréfico (pavimentos) 6 leituras diarias
Clinémetro Bissemanal Bissemanal
Semanalmente
Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias
Piezémetros Semanalmente Semanalmente
Quinzenalmente
até inferior a 2
mm/més
Fissurometro Bissemanal Bissemanal

Sismagrafo

1 leitura por hora

1 leitura por hora

1 leitura por hora

Prisma de convergéncia Diariamente

Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Inclinémetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente
Inspegdo visual — suporte primario Diariamente
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7CRITI‘ERIOSA DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentacao e observacdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cenarios de risco e
assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentacao
tém como ponto de partida a previsao dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos de
célculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
instrumentagdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de alarme
quando a evolucao dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo acentuada,
sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, sera obrigatorio fazer uma
andlise da evolugdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicacdo de medidas
de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliacao de danos. Em conformidade com os resultados desta analise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a deformacao
induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do método de
Burland.

Em fase de Projeto de Execucdo estes valores poderdao ter que ser ajustados, funcdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospecao
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de calculo e caraterizar os
cenarios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as ac¢oes a adotar encontram-se no Anexo 11.1.
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMACAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Sera implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestao
de dados de monitorizagao.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estacdes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edifica¢des e contengdes, e os envia através de uma unidade
de comunicagdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunicacdo sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serdo recolhidos por equipas que se deslocarao ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na base
de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informacao associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 20).
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Figura 20 — Interface de acesso aos dados de monitorizagdo

A base de dados de consulta e gestdo consiste numa aplicagdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdao de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotacoes e
distorcoes (Figura 21).
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Isolignes du projet

Figura 21 — Processamento de dados de monitorizacdo

Adicionalmente, o sistema permite a incorporacdo de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificagdes aos utilizadores (Figura 22).

Figura 22 — Mo6dulo de definicdo de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatorios periodicos (didrios) enviados por email com um resumo da
informacdo de monitorizacdo relevante para a andlise da evolu¢do do comportamento das
estruturas. Neste relatério serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado relativamente
ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o nimero de dispositivos incluidos no plano de observacdo tentara evitar-se relatérios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizacdo (ver ponto
8).

10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a sequir para a gestdo de um
potencial cenario de risco, com vista a eliminagdo ou mitigacdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as acdes e as entidades responsaveis pela sua execugao e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacao obtida a partir dos dispositivos de instrumentacao;
¢ Identificacao do cenario de risco;
e Implementacdo de medidas de mitigacao.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentacdo e Observacao
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Nao obstante, poderao
desenvolver-se cenarios de risco nao-previstos em que ndo existindo um dispositivo de
instrumentacdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observacoes
indiciadoras de um potencial cenario de risco (i.e. observagao visual de deformacoes excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 11.2.
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11 ANEXOS

11.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuacao/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
- velocidade de deformagao, variacao carga em
NAO escoras e ancoragens e determinar se esta é SIM
superior ao limite de referéncia ou alarme.

Responsavel de monitorizagao: Registar a CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO

excedéncia dos Iimftt_es de alert_a na ba.f_;e de LIMITE DE REFERENCIA pelo responsavel
dados e no relatério de monitorizagao. pela equipa de monitorizacio

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

!

Responsavel de monitorizagao: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construcao realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizacao: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

_CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE
REFERENCIA*1 pelo responsavel pela equipa de monitorizagcao

v

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
velocidade de deformagao, variacao carga em
escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

/ Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao: \

- Analisar a informagao de monitorizacao;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de construcao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sao os mesmos estimados pelo projeto para a fase de
construgao em causa.

o /

v

Grupo de analise e resposta a informacao de
monitorizagao:
Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO SIM

v

Responsavel de monitorizagdo:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizagao.

Responsavel de monitorizagao:

Comunicar a excedéncia dos NOTAS:
limites de referéncia as B
restantes entidades envolvidas 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
no processo®2. valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

-

por diferentes dispositivos);

\_

Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao:

- Analisar a informacao de monitorizagao;
- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado

- Identificar os potenciais cenarios de risco;
- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construcao realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento s3o os mesmos
estimados pelo projeto para a fase de constru¢cao em causa.

No maximo em 24 horas

~

/

v

Grupo de analise e resposta a informagao de
monitorizacao:

Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cenario de risco*2.

No maximo em 24 horas

NAO

SIM

v

/Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizacéA

o

- Avaliar a necessidade de instalacio de dispositivos de
monitorizagao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizag3ao de inspecgoes visuais 3 estrutura;

- Avaliacao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em func¢do do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista;

IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

No maximo em 24 horas

/

A 4

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de alarme na base de dados e no

relatorio de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuagao)

v

Grupo de andlise e resposta a informacao de monitorizagao:

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalacao de dispositivos de
monitoriza¢ao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizagao de inspegoes visuais 3 estrutura;

- Avaliagao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em funcdo do
cendrio de risco identificado e validadas pela equipa
projetista.

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO
Consultar os sequintes quadros:
- Quadro A — Tinel NATM
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(Continuagao)

v

Responsavel de monitorizagao: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de
limites de alarme as restantes projeto.

2 - As medidas de mitigacao correspondentes a interrupgao da obra, isolamento de areas, evacuagao

entidades envolvidas no e : . - RPN .
rocesso*3 da superficie, interrupcao de servicos de drenagem/abastecimento/telecomunicagdes e interrupgao da
P . circulagao rodoviaria/ferroviaria, deverao ser implementadas quando se considere nao existir tempo
No maximo em 24 horas suficiente para a implementacao de medidas de mitigacao de risco ou risco demasiado elevado.
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11.2 Anexo B - Medidas de atuacao/ plano de contingéncia

Quadro A - Tinel NATM

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em fun¢do do cenario de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Redugao da distancia de avango de escavacao;

- Aumento da densidade de pregagens de fibra de vidro na frente de escavacao;
- Realizacdo de chapéu de enfilagens nos avancos intermédios;

- Realizacdo de furos de drenagem adicionais na frente e/ou nos hasteais;

- Aplicacdo de betéo projetado na frente de escavacao;

- Aumento da parcializacdo da escavacgao da frente;

- Inclusao de rede electrossoldada entre cambotas;

- Realizacdo de injecdes de selagem;

- Aterro da frente de escavacao.
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1 OBIJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execucao, da
Memoria Descritiva e Justificativa do Plano de Observacao, desenvolvida no ambito do
Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo

Il do Volume 2 — OC - Esta¢ao de Campo de Ourique.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagdes a céu aberto e as edificagoes

ao longo do limite da area de influéncia da obra (25 m do limite da infraestrutura).

A elaboracdo do Plano de Observacdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢des da fundagdo, a ocupacdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes pardmetros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as agoes exteriores, os valores humanos e

os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observacdo envolve a definicdo de um sistema de observacdo e dos critérios para a
sua exploracdo e visa a interpretacdo do comportamento e a avaliacdo das condi¢es de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de constru¢do. Deste modo,
serd possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construcdo, com
base nos resultados de observagao, permitindo aferir os pressupostos admitidos no projeto, ao
nivel dos condicionamentos geolégico, geotécnicos e hidrogeolégicos do local, dos métodos de

célculo, dos critérios de projeto e consequente verificagao da funcionalidade da obra.

O Plano de Observacao deve ser considerado como uma peca "dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptagdes decorrentes da evolugdo dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou

informagodes entretanto obtidas.

O Plano de Observagao é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir sera definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentacao a aplicar nas interferéncias e
infraestruturas existentes na vizinhanga da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo Il
correspondentes aos trocos de tinel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estacdo mais

préxima.
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2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacdo permitird realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observacao dos parametros que influenciam o desenvolvimento da obra,
com o fim de verificar as hipoteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo antecipadamente de
forma a garantir, sem subestimar a seguranc¢a, o cumprimento dos tempos de execucao, a gestao
das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico, geotécnico e hidrogeoldgico em
que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptacdo atempada das solugdes e
consequente minimizacdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Definig&o dos cenarios de risco;

- Determinagéo das grandezas a medir para controlo dos cenérios de
risco;

- Selecao dos dispositivos de medigéo;

- Com base nos pressupostos de projeto, identifica¢do dos limites a
partir dos quais de dever&o aplicar medidas de mitigacéo;

- Predefini¢do de eventuais medidas de mitigacéo.

OTIMIZAQAO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementacéo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVACAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cendrios de risco, através da
afericdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observagéao

O sistema de observagao proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentacdo e observacao serdo
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execugao da obra.

A realizacao de leituras de instrumentacdo e observacao de carater topografico pressupde o
recurso 3 elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que ndo sofra
perturbacdes e a uma distancia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalacao dos dispositivos de instrumentacao tem uma importancia estratégica para
o correto desempenho do sistema de observacao, em particular, para aqueles instrumentos que
uma vez instalados nao ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalacao dos varios dispositivos serdao sempre executadas de
acordo com as indicagoes dos fabricantes e fornecedores.

Toda a instrumentagdo ird ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se conseguirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serdo
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realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
fenémenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicacdo de medidas de contingéncia.
Apos a conclusao dos trabalhos, realizar-se-ao leituras que permitam confirmar o comportamento
previsto das estruturas e do terreno.

A redundancia da instrumentacdo constituird um aspeto importante para aumentar a confianga
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observacdo foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Este
documento aborda a instrumentacdo de monitorizagcao associada a escavacao do tinel da Obra
Especial 2 que ird unir o corpo da Estacao de Campolide Amoreiras com o respetivo Acesso 5.

Para cada um destes locais, os sistemas de observacao preconizados atendem as diferentes fases
da obra.

Resumidamente os dispositivos de medicdo preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dispositivos de medi¢ao preconizados para a obra
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Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observacao para as diferentes estruturas
e nas pecas desenhadas apresenta-se a sua implantacao de principio, que podera ser adaptada
em funcdo da evolucdo do projeto, quer no que se refere ao nimero, quer no que se refere a
disposicao dos aparelhos de medicao.

3 GRANDEZAS A MEDIR

De um modo geral as grandezas a medir serdo:
e Medicoes de deslocamentos verticais e horizontais e convergéncias no interior de
galerias subterraneas recorrendo a prismas topograficos.
e Medicdo da inclinagao dos edificios recorrendo a clinémetros.
e Medicdo da abertura de fendas em edificios, utilizando fissurémetros.
e Medicoes de deslocamentos verticais internos do macico e 3 superficie, com
extensémetros multiponto.

e Medicao de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclinometros.
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e Medicoes de deslocamentos verticais e horizontais nos pavimentos e carris utilizando
prismas de pavimento e de carris.

e Medicoes dos niveis piezométricos recorrendo a piezometros do tipo Casagrande (com
uma ou varias camaras) e elétricos.

e Variagoes de tracdo instalada nas ancoragens através de células de carga elétricas.

e Medicdo de vibragdes induzidas recorrendo a sisméografos.

e Medicoes de deslocamentos axiais de elementos estruturais recorrendo a extensémetros
(tipo strain gauges).

e Medicdo de deslocamentos de precisdao na estrutura interior de edificios, utilizando

sensores de nivel liquido.

3.1 Escavagoes subterraneas

A avaliacdo da evolucdo do comportamento das obras subterrdneas sera realizada através do
registo dos deslocamentos do terreno e observacdo de eventuais fissuragoes no revestimento
primario. Para tal serdo criadas sec¢ées de medicdo de convergéncias e deslocamentos, onde
serdo instalados, em geral, 3 prismas para sec¢des cuja maior dimensdo seja menor ou igual a 10
m e 5 prismas para sec¢ées com a maior dimensao superior a 10 m. Para a sec¢des com 3 prismas,
serdo instalados 1 na abébada e 1 em cada hasteal, que permitirdo para além dos deslocamentos
nesses pontos, o controlo de 3 cordas diferentes. Para a sec¢des com 5 prismas, serdo instalados
1 na abobada e 2 em cada hasteal, acima e abaixo do eixo da galeria, que permitirdo o controlo
de 6 cordas diferentes.

No terreno e a superficie serdo executados extensometros multiponto, inclindmetros e prismas
topograficos no pavimento, em carris e em edificios.

Em geral, no que diz respeito as grandezas a observar, para além dos deslocamentos sera também
avaliada a variacao/presenca de agua através da instalacao de piezometros.

As acoes relacionadas com a presenca e escoamento de agua nas escavagoes subterraneas serao
controladas pela observacdo sistematica dos caudais afluentes. Quando necessario, assumem
particular destaque aos drenos longitudinais realizados em avanco da escavacao, que permitirdo
antever as condicoes hidrogeolégicas do terreno a escavar.

3.2 Escavacoes a céu aberto

O plano de observacao proposto contempla a medi¢do dos deslocamentos, em particular, durante
a execugdo dos trabalhos, 3 superficie e em profundidade, nomeadamente assentamentos e
deslocamentos horizontais. Para este efeito serd necessario recorrer a colocagdo de prismas
topograficos e inclinometros. A forca nos escoramentos metalicos sera controlada através de
extensémetros (strain—gauge), posicionados em redundancia em cada segao.

A evolucao da tracao instalada nas ancoragens sera medida recorrendo a células de carga.
A medicao da evolucao do nivel de agua sera obtida recorrendo a piezometros.
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3.3 Edificacoes

Para o controlo das edificacdbes proximas as obras serd implementado um sistema de
monitoriza¢do composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.
e Sismografos para o controlo das vibra¢des induzidas pela execugdo das obras.
e Clinémetros para o controlo das inclinagoes.

e Fissurémetros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edifica¢des.

A adocdo de medidas de observacdo permitira em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimizagao dos movimentos das
estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observacdo (I e II), que se
diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentacao instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observacao Nivel | - Monitorizacao recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observacdo Nivel Il - Monitorizacdo recorrendo prismas topograficos a clinémetros,

fissurébmetros e sismégrafos.

Note-se que os sismografos devem ser instalados o mais proximo possivel as fundagdes das
edificacoes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenca de fissuras.
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4LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observacdo da zona de intervencao, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contencdes, suporte primario dos tineis e das interferéncias,
obriga a implementacdo de um sistema de monitorizagdo integrado que interfira o menos possivel
com as atividades de constru¢do. Em simultdneo, dado que a obra se insere em meio urbano, é
fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos existentes.

A localizacdao proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pecas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentacdo prevista podera eventualmente ter
que ser ajustado, dependendo das condic¢des existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezometros executados nas campanhas de prospecao
geotécnica e hidrogeoldgica complementares.

O critério para a instalacao de equipamentos de observacdo em interferéncias, nomeadamente a
observacao Nivel |, resulta da Avaliacao de Danos descrita em documento auténomo.

5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS
DE LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentacdo e observacdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificagdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengoes

Os prismas topograficos para edificios e conten¢des consistem num elemento fixo na sua fachada
ou nos elementos estruturais das contengées e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixacdo dos prismas serad materializada preferencialmente através de
fixacdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serao realizadas por meio de uma estagao total robotizada, devidamente referenciada,
com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de dispositivos, localizados
fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos sdo automaticamente
enviados para a base de dados de monitorizacao.

EMPENA DO EDIFiCIO OU
CONTENGAO

PRISMA REFLETOR

\
\é[% ) ~ .
N4 \___FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA

ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUNGAO DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contencdes
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5.2 Prisma topografico para pavimento

Os prismas topograficos para pavimento consistem num elemento adequadamente fixo ao
pavimento com elevada resisténcia ao trafego pedonal e rodoviario, materializado por meio de
uma placa metalica que permite a realizagdo leituras dos deslocamentos verticais.

As leituras serdo efetuadas por meio de uma estagdo total robotizada, devidamente referenciada
com base em pontos estaveis localizados fora da zona de influéncia de deslocamentos. Os dados
recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

PRISMA PAVIMENTO

TOPOGRAFICO ™ /

e e

Figura 3 - Prisma topografico para pavimento

5.3 Inclinémetros

Os inclinometros sao constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizacdo
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida no
interior do tubo e a variagcdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serao em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com unides entre trocos de
tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espagados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerometros montados com desfasamento de 90°. Uma vez
no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo sera controlada por uma escala
graduada de 0,5 m e impressa no proprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de leituras a
superficie.

A execucao dos inclinometros externos aos elementos de contengao ocorrera antes da execugao
de trabalhos de escavagao e apenas quando finalizados os trabalhos de execugdo das estruturas
de contencdo (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espago
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.

Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencdo, realizando-se para tal
uma furacdo a rotacao de 101,6 mm (Figura 5).
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TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA &
INCLONOMETRICA L . " CALDA DE BETONITE (5%) E

FURO
@MINIMO 101.6mm
.

- SENSOR DESLIZANTE
“~._RODAS

A
SECGAD 44

i TAMP; A
PRISMA TOPOGRAFICO \DE PROTEGAO.

JUNTO AO INCLINOMETRO |
LIMITE DO TERRENO NATURAL

0.5m MIN

_TUBO EM BETAO
PRE-FABRICADO @800mm

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA
_~ INCLINGMETRICA

wb

_UNIAO MINMO 0.3m

VARIAVEL

FURO @ MINIMO 101.6mm

[- 7 CALDA DE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)

e
/
M

UNIAQ (MINMO 0.3m)
/

|:Fl‘ A DE CIMENTO

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Figura 4 — Inclinébmetro

Dentro das condi¢ées normais de operacao, o erro maximo de calculo da deflexao no topo de um
tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.

A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metalicas adequadas. Apos
a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.

5.4 Piezometro elétrico

Os piezometros elétricos sdo constituidos por um dispositivo instalado no interior de um furo
com didmetro minimo de 86 mm e envolto em areia de filtro na zona de resposta onde se pretende
efetuar medicées do nivel piezométrico, sendo o restante espaco preenchido com material
impermeavel (trecho imediatamente acima com bentonite e os restantes trechos com calda de
cimento, com bentonite). O topo dos piezometros serd protegida por caixas com tampas
metalicas adequadas (Figura 5).

A leitura do nivel piezométrico serd obtida por meio de um transdutor de pressdo de corda
vibrante instalado no interior do furo. O fio elétrico vira a superficie de forma a possibilitar a
ligacdo a um equipamento de registo de leituras e posteriormente carregados na base de dados

de monitorizagao.
O dispositivo de leitura elétrica, possui as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade de leitura: 500 kPa
e Precisdao <0,100% da capacidade de leitura

e Resolucao: +0,025% da capacidade de leitura
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TAMPA/CAIXA DE

PROTEGAO
CABO DE LIGAGAO
“"CAI)(A DE LEITURA

LIMITE DO TERRENO
LIMITE DO TERRENO |

RN

CALDA DE CIMENTO
COM BETONITE

BENTONITE

AREIADE
FILTRO

PIEZOMETRO

ZONA DE RESPOSTA DO
PIEZOMETRO (MIN. 1m)

CALDA DE CIMENTO
COM BETONITE

FURO @I86-88 mm

Figura 5 - Piezdmetro elétrico com uma camara

5.5 Extensometros para escoras do tipo strain-gauge

Os extensometros para escoras do tipo strain-gauge permitem a medicdo indireta de
deslocamentos muito pequenos por intermédio de sensores de corda vibrante que medem a
extensao dos elementos estruturais aos quais se encontram ligados através de soldadura (Figura
6). Estes dispositivos serdo instalados nas escoras metélicas que constituem a solucdo de
travamento da contencdo, permitindo medir a extensdo acomodada pelas mesmas e
consequentemente a forca instalada aquando da execugao dos trabalhos de escavacgao.

Deverao ser utilizados strain-gauges de corda vibrante, com campo de leitura ndo inferior a
3000u¢, resolucdo < 1,0« e precisdo de ordem inferior a + 0,5% da capacidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicao entre -20°C e +80°C). Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.
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ESCORA

q| 3 __SENSORDE
i -~ TEMPERATURA

SENSORES A~ E

Q| 5 ™./ PONTOS DE CONTACTO DO
EXTENSOMETRO SOLDADO
AESCORA

SECGAO 5-5

Figura 6 - ExtensOmetro para escoras do tipo strain-gauge

5.6 Prisma topografico de referéncia

Para garantir a adequada leitura dos varios dispositivos topograficos instalados sera necessario
posicionar elementos adicionais que constituirdo a sua referéncia. Constituem dispositivos de
precisao de leitura 6tica, sendo utlizados para a realizagdo de leituras nos eixos X, Y e Z (Figura
7). A semelhanca dos anteriores também estes dispositivos tém uma importancia critica na
criacdo de uma rede de instrumentacdo, pois permitem ter um conjunto de coordenadas de
referéncia invaridveis e ndo-suscetiveis a deslocamentos. Nesse sentido, a escolha da sua
localizagao deve ser realizada de forma criteriosa.

Procurou-se distribuir este tipo de dispositivos de forma a garantir que possuem alcance até
cerca de 200 metros, sendo necessario garantir visibilidade direta entre este elemento e aquele
que se pretende ler. Cada dispositivo a ler (prisma topografico) devera estar referenciado, no
minimo, a 3 unidades de referéncia, de forma a permitir a existéncia de redundancia e
consequentemente, o controlo cruzado entre os varios dispositivos.

O prisma o6tico encontra-se acoplado a uma haste metalica robusta que serd adequadamente fixa
a parede do elemento que sera considerado como fixo.

EMPEMA DO EDIFICIO COMSIDERADD

COMO PONTD F O -
™
FRISMA REFLETOR
e
W N AXAGAD COM ANCORAGEM MECANICA

ADECUADA (A AJUSTAR M FUNGAD DO
TIFQ DE ESTRUTURA]

Figura 7 — Prisma topografico de referéncia

5.7 Estacao total robotizada

De forma a minimizar os erros de leitura associados serdo adotadas estagdes totais robotizadas
com precisdo angular de 0,5” e precisdo em distancia de 0,6mm. Estas estacdes permitirdo a
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leitura de deslocamentos através de prismas instalados nos varios elementos que se pretende
instrumentar.

A estacao total serd assente numa estrutura de suporte fixa a um poste ou na fachada de um
edificio. O equipamento encontrar-se-a protegido por elementos antivandalismo e possuira fonte
de alimentacdo auténoma (Figura 8).

O sistema de referéncia serd o Datum 73 e o referencial altimétrico o Datum Cascais (1938).
Todos os trabalhos serdo apoiados na rede geodésica do Pais. Os dados recolhidos sao
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacdo.

Figura 8 — Estacéo total robotizada

5.8 Fissurometros

Este tipo de diapositivos permitirda acompanhar a evolucdo da abertura de uma determinada
fissura.

Os fissurometros a utilizar deverdo ser planos e deverao permitir a realizacdo de leituras de
deslocamentos na horizontal e na vertical. Serd ainda necessario que possuam capacidade
resistente adequada as intempéries, devendo ser fixos de forma adequada (mecanicamente).

O seu alcance maximo serd, no minimo de 25 mm, na horizontal e 10 mm na vertical, devendo a
sua resolucao ser, no minimo, de 0,1 mm (Figura 9). Para garantir esta resolucao sera necessario
recorrer no ato da medicao a uma craveira digital que se acopla ao fissurémetro.

Apos a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.
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Figura 9 — Fissurometro

6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideragao a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cenarios de risco associados a cada solucdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacao escolhidos.

A realizacdo de leituras de referéncia permitira aferir o comportamento base das interferéncias e
do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitird também confirmar que os
dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construcdo e exploragdo sdo as que constam na
Tabela 1, para escavagoes a céu aberto, e na Tabela 2 para escavacdes em meio subterraneo.
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Tabela 1 Frequéncia de leituras — Escavacgfes a céu aberto

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacdes a céu aberto)

Fase de obra

Tipo de dispositivo . Dgrant~e & DUIFEIIS p -
Leituras de realizacdo de | paragem de Apds a concluséo dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona

escavacao escavacao

Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2

e o o Semanalmente )
(edificios e contencgdes) diarias mm/més
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
h o Semanalmente A

(pavimentos) diarias mm/més

Extensémetro Bissemanal | Semanalmente Mensalmente até inferior a 2

mm/més

Inclinémetro Semanalmente | Semanalmente N&o aplicavel - estrutura

reaterrada
P 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
nsor de nivel liqui manalmen )

Sensor de nivel liquido diarias Semanalmente mm/més

Piezémetro elétrico Minimo de 2 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
Ieltgras num diarias mm/més
periodo de 2

semanas antes do

Piezémetros Tipo inicio dos Mensalmente até inferior a 2

manalmen manalmen -

Casagrande trabalhos de Semanalmente | Semanalmente mm/més

escavacao; No
caso das linhas

Prisma topogréfico para dgswgdas 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2

carril provisoriamente diarias mm/més
(Carris e IP)

£ i d 4 minimo de duas

-xtensometro de corda leituras antes do . Nao aplicavel — estrutura
vibrante para perfis de inicio da Bissemanal | Semanalmente
o reaterrada

aco (escoras metalicas) circulagéo.

. . . Mensalmente até inferior a 2

Fissurometro Bissemanal | Semanalmente -

mm/més
Célula de carga elétrica Bissemanal | Semanalmente Néo apllcavel'— ancoragens
desativadas
Mensalmente até as leituras dos
. A . i itiv rafi mai
Prisma de convergéncia Bissemanal | Semanalmente d’spost 'os_topog aricos mais
préximos indicarem menos de 2
mm/més
L 1 leitur r 1 leitur r ~ - .
Sismagrafo eitura po eitura po N&o aplicavel
hora hora
Mensalmente até as leituras dos
" . . dispositivos topograficos mais
linbmetro (tiltmeter Bissemanal manalmen o o
Clinometro (tiltmeter) ssemana Semanalmente proximos indicarem menos de 2
mm/més
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Tabela 2 Frequéncia de leitura — Escavacfes subterraneas

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavac¢des subterraneas)

Tipo de instrumento

Fase de obra

Distancia relativa a frente de escavacao

<20m 20-60m 60 - 100 m >100 m
Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias
Prisma topogréfico (pavimentos) 6 leituras diarias
Clinémetro Bissemanal Bissemanal
Semanalmente
Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias
Piezémetros Semanalmente Semanalmente
Quinzenalmente
até inferior a 2
mm/més
Fissurometro Bissemanal Bissemanal

Sismagrafo

1 leitura por hora

1 leitura por hora

1 leitura por hora

Prisma de convergéncia Diariamente

Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Inclinémetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente
Inspegdo visual — suporte primario Diariamente
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7CRITI‘ERIOSA DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentacao e observacdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cenarios de risco e
assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentacao
tém como ponto de partida a previsao dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos de
célculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
instrumentagdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de alarme
quando a evolucao dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo acentuada,
sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, sera obrigatorio fazer uma
andlise da evolugdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicacdo de medidas
de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliacao de danos. Em conformidade com os resultados desta analise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a deformacdo
induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do método de
Burland.

Em fase de Projeto de Execucdo estes valores poderdao ter que ser ajustados, funcdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospecao
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de calculo e caraterizar os
cenarios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as ac¢des a adotar encontram-se no Anexo 11.1.
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMACAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Serd implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestao
de dados de monitorizagao.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estacdes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edifica¢des e contengdes, e os envia através de uma unidade
de comunicagdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunicacdo sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serdo recolhidos por equipas que se deslocardo ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na base
de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informacao associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 10).
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Figura 10 — Interface de acesso aos dados de monitorizagdo

A base de dados de consulta e gestdo consiste numa aplicagdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdo de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotacdes e
distorcoes (Figura 11).
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Figura 11 — Processamento de dados de monitorizagéo

Adicionalmente, o sistema permite a incorporacdo de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificagdes aos utilizadores (Figura 12).

Figura 12 — Médulo de definicdo de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatorios periodicos (didrios) enviados por email com um resumo da
informacdo de monitorizacdo relevante para a andlise da evolu¢do do comportamento das
estruturas. Neste relatério serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado relativamente
ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o nimero de dispositivos incluidos no plano de observacdo tentara evitar-se relatérios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizacdo (ver ponto
8).

10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a sequir para a gestdo de um
potencial cenario de risco, com vista a eliminagdo ou mitigacdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as a¢des e as entidades responsaveis pela sua execugdo e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacao obtida a partir dos dispositivos de instrumentacao;
¢ Identificacao do cenario de risco;
e Implementacdo de medidas de mitigacao.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentacdo e Observacao
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Nao obstante, poderdo
desenvolver-se cenarios de risco nao-previstos em que nado existindo um dispositivo de
instrumentacdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observagdes
indiciadoras de um potencial cenario de risco (i.e. observagao visual de deformacoes excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 11.2.
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11 ANEXOS

11.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuacao/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
- velocidade de deformagao, variacao carga em
NAO escoras e ancoragens e determinar se esta é SIM
superior ao limite de referéncia ou alarme.

Responsavel de monitorizagao: Registar a CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO

e";‘*‘(‘f"da dos :i"‘_“‘_*s ge alerta na base de LIMITE DE REFERENCIA pelo responsavel
ados e no relatério de monitorizagao. pela equipa de monitorizagao

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

!

Responsavel de monitorizagao: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construcao realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizacao: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

_CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE
REFERENCIA*1 pelo responsavel pela equipa de monitorizagcao

v

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
velocidade de deformagao, variacao carga em
escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

/ Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao: \

- Analisar a informagao de monitorizacao;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de construcao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sao os mesmos estimados pelo projeto para a fase de
construgao em causa.

o /

v

Grupo de analise e resposta a informacao de
monitorizagao:
Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO SIM

v

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizagao.

Responsavel de monitorizagao:

Comunicar a excedéncia dos NOTAS:
limites de referéncia as B
restantes entidades envolvidas 1-0s vanTes correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
no processo®2. valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

/ Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao: \

por diferentes dispositivos);

\_

- Analisar a informacao de monitorizagao;
- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado

- Identificar os potenciais cenarios de risco;
- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construcao realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento s3o os mesmos
estimados pelo projeto para a fase de constru¢cao em causa.

No maximo em 24 horas

/

v

Grupo de analise e resposta a informagao de
monitorizagao:

Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cenario de risco*2.

NAO

No maximo em 24 horas

SIM

v

/Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizacéA

IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalacdo de dispositivos de
monitorizagao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizag3ao de inspecgoes visuais 3 estrutura;

- Avaliacao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em func¢do do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista;

No maximo em 24 horas

\_ /

A 4

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de alarme na base de dados e no

relatorio de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuagao)

v

Grupo de andlise e resposta a informacao de monitorizagao:

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalacao de dispositivos de
monitorizacao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizagao de inspegoes visuais a estrutura;

- Avaliacao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em funcao do
cenario de risco identificado e validadas pela equipa
projetista.

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO
Consultar os seguintes quadros:

- Quadro A - Estacao Campo de Ourique - Pogo Central

- Quadro B - Estagcao Campo de Ourique - Galerias
subterraneas

- Quadro D - Estacao Campo de Ourique — Escavagao a céu
aberto - Acesso Este

- Quadro E - Estacao Campo de Ourique — Escavagao a céu
aberto - Acesso Oeste
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(Continuagao)

v

Responsavel de monitorizagao: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de
limites de alarme as restantes projeto.

2 - As medidas de mitigacao correspondentes a interrupgao da obra, isolamento de areas, evacuagao

entidades envolvidas no e . . N LT N
rocesso*3 da superficie, interrupcao de servicos de drenagem/abastecimento/telecomunicagdes e interrupcao da
P . circulagao rodoviaria/ferroviaria, deverao ser implementadas quando se considere nao existir tempo
No maximo em 24 horas suficiente para a implementacao de medidas de mitigacao de risco ou risco demasiado elevado.
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11.2 Anexo B - Medidas de atuacao/ plano de contingéncia

Quadro A - Estacao Campo de Ourique — Poco Central

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em fun¢do do cenario de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Drenos adicionais nas paredes da contencao;

- Refor¢o da capacidade bombagem;

- Instalagao de escoras metalicas adicionais;

- Adaptacao do faseamento da escavacdo em cada nivel;

- Aumento da carga de blocagem nas ancoragens realizadas;
- Realizagao de ancoragens adicionais;

- Realizagao de vigas de distribuicao adicionais;

- Realizacdo de injecdes de selagem;

- Aterro da escavacao.

Quadro B — Estacao Campo de Ourique — Galerias subterrineas & Tanel NATM

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em fun¢do do cenério de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Reducao da distancia de avango de escavagao;

- Aumento da densidade de pregagens de fibra de vidro na frente de escavacao;
- Realizacao de chapéu de enfilagens nos avancos intermédios;

- Realizacdo de furos de drenagem adicionais na frente e/ou nos hasteais;

- Aplicacdo de betéo projetado na frente de escavacao;

- Aumento da parcializacao da escavacao da frente;

- Inclusao de rede electrossoldada entre cambotas;

- Realizacdo de injecdes de selagem;

- Aterro da frente de escavacao.

Quadro D - Estacao Campo de Ourique - Escavacdo a céu aberto - Acesso Este & Acesso Oeste

As medidas abaixo indicadas deverao ser avaliadas em funcao do cenario de risco identificado e validadas pela
equipa projetista:

- Limitagao da afluéncia de aqua por recalcamento da ficha das cortinas;
- Furos de drenagem/alivio de pressao adicionais no fundo da escavacao;
- Instalacao de escoras metalicas adicionais;

- Realizacdo de ancoragens adicionais;

- Realizagao de vigas de distribuicao adicionais;

- Adaptacdo do faseamento da escavacdo em cada nivel;

- Realizacdo de injecdes de selagem;

- Aterro da escavagao.
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1 OBIJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Anteprojeto, da Memoéria
Descritiva e Justificativa do Plano de Observagao, desenvolvida no ambito do Prolongamento
da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo lll do Volume
1-OE1.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagoes a céu aberto e as edificagcoes

ao longo do limite da area de influéncia da obra (25 m do limite da infraestrutura).

A elaboracdo do Plano de Observacdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢des da fundacdo, a ocupacgdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes pardmetros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as agoes exteriores, os valores humanos e

os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observacao envolve a definicdo de um sistema de observacdo e dos critérios para a
sua exploracdo e visa a interpretacdo do comportamento e a avaliacdo das condicdes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de constru¢do. Deste modo,
serd possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construcdo, com
base nos resultados de observacao, permitindo aferir os pressupostos admitidos no projeto, ao
nivel dos condicionamentos geoldgico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos métodos de

calculo, dos critérios de projeto e consequente verificagdo da funcionalidade da obra.

O Plano de Observagao deve ser considerado como uma pega “dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptacdes decorrentes da evolugao dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou

informagoes entretanto obtidas.

O Plano de Observagao é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir sera definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentagao a aplicar nas interferéncias e
infraestruturas existentes na vizinhanga da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo Il
correspondentes aos trocos de tinel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estagdo mais

préxima.
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2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacdo permitira realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observacao dos parametros que influenciam o desenvolvimento da obra,
com o fim de verificar as hipoéteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo antecipadamente de
forma a garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos tempos de execugdo, a gestao
das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico, geotécnico e hidrogeoldgico em
que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptacdo atempada das solugcdes e
consequente minimizacdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Defini¢do dos cenarios de risco;

- Determinagéo das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Seleg&o dos dispositivos de medigéo;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificagdo dos limites a
partir dos quais de deverao aplicar medidas de mitigagéo;

- Predefinicéo de eventuais medidas de mitigacéo.

OTIMIZAQAO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementacédo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVACAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cenarios de risco, através da
afericdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observagao

O sistema de observacao proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentacao e observacdo serao
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execu¢do da obra.

A realizacdo de leituras de instrumentacdo e observacdo de carater topografico pressupde o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbagdes e a uma distadncia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalacdo dos dispositivos de instrumentacdo tem uma importancia estratégica para
o correto desempenho do sistema de observacao, em particular, para aqueles instrumentos que
uma vez instalados n3o ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalacdo dos varios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indicagoes dos fabricantes e fornecedores.

Toda a instrumentagao ird ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se conseguirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serao
realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
fenémenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicacao de medidas de contingéncia.
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Apos a conclusao dos trabalhos, realizar-se-ao leituras que permitam confirmar o comportamento
previsto das estruturas e do terreno.

A redundancia da instrumentacdo constituird um aspeto importante para aumentar a confianga
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observacdo foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Neste
documento abordar-se-3 a instrumentacao associada aos tineis NATM, nomeadamente:

Troco 81, 82, 83,84 e 85;

Timpano de Sao Sebastido (OE1);

Tanel da Via de Resguardo 1 (OE3);

Tanel da Via de Resguardo 2 (OE4);

Tanel Término da Via de Resguardo 3 (OE7).

Para cada um destes locais, os sistemas de observacao preconizados atendem as diferentes fases
da obra.

Resumidamente os dispositivos de medicdo preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dispositivos de medi¢ao preconizados para a obra

LVSSA MSA PE INS TUN OE1 MD 088001 0 PAG.7/38



ﬂ MEMORIA DESCRITIVA E

MOTAENGIL |spieatignotes
ENGENHARIA

O efacec

Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA RCOLO ™ Jer. 8J1LeM DD [
= wv
w < =] §u.|
o a & o v <
i = (o] Z < < G &2 < ~ (=]
o2 o z 8 ¢ % S ga 8 33 5 gz B & @ §
o 'S o] & 5 U ] s ey &8 Yz & 5 & 9§ =
= Lo FE o g9 g < < s & 23 ¢ g = g Q
S o ] 38 = & = I 2 a w a Iz & [ = E« Qs
FRENTE Sz GE 2 E & <o o 8 Sg & 2 8 8 2 82 esd
S & o 2 2 o o T & E S <= 2 S < B4 - O
DEOBRA S5 5% & € 2 E £ 3 mgggsugsgﬁ =
< 8 Z £ g © ¥ e 8 =25 £ %o 8 E S& e8
s = g & 3 2 o« O = & ‘8 a Q wZ < ‘8 3 = o
2E (2% % C 3§ 2 B|Be = 88 ;=25 83 (2
a E a w ] a o) § E %] S§ = @ = & IS
g & a N g g 355 & o a
E 2§ C g :
a ©Z
Tanel
Troco 81,
82, 83, 84 X X X X X X X X X X
e85
Timpano
de Sao
Sebastido o X X X X X X X X
(OE1)
Tanel da
IR X X X X X X X X X
Resguardo
1 (OE3)
Tanel da
U es X X X X X X X X X
Resguardo
2 (OE4)
Tanel
Término
da Via de X X X X X X X X X X
Resguardo
3 (OE7)

Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observacdo para as diferentes estruturas
e nas pecas desenhadas apresenta-se a sua implantacdo de principio, que podera ser adaptada
em funcdo da evolucdo do projeto, quer no que se refere ao nimero, quer no que se refere a

disposicao dos aparelhos de medicao.
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3 GRANDEZAS A MEDIR

De um modo geral as grandezas a medir serdo:

e Medicoes de deslocamentos verticais e horizontais e convergéncias no interior de
galerias subterraneas recorrendo a prismas topograficos.

e Medicado da inclinagdo dos edificios recorrendo a clinémetros.

e Medicdo da abertura de fendas em edificios, utilizando fissurémetros.

e Medicoes de deslocamentos verticais internos do macico e a superficie, com
extensémetros multiponto.

e Medicdo de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclinometros.

e Medicoes de deslocamentos verticais e horizontais nos pavimentos e carris utilizando
prismas de pavimento e de carris.

e Medicoes dos niveis piezométricos recorrendo a piezometros do tipo Casagrande (com
uma ou varias camaras) e elétricos.

e Variacoes de tracdo instalada nas ancoragens através de células de carga elétricas.

e Medicao de vibragdes induzidas recorrendo a sismégrafos.

e Medicoes de deslocamentos axiais de elementos estruturais recorrendo a extensémetros
(tipo strain gauges).

e Medicdo de deslocamentos de precisdao na estrutura interior de edificios, utilizando

sensores de nivel liquido.

3.1 Escavagoes subterraneas

A avaliacdo da evolucdo do comportamento das obras subterrdneas sera realizada através do
registo dos deslocamentos do terreno e observacdo de eventuais fissuragées no revestimento
primario. Para tal serdo criadas sec¢des de medicdo de convergéncias e deslocamentos, onde
serdo instalados, em geral, 3 prismas para sec¢des cuja maior dimensao seja menor ou igual a 10
m e 5 prismas para sec¢ées com a maior dimensao superior a 10 m. Para a sec¢des com 3 prismas,
serdo instalados 1 na abébada e 1 em cada hasteal, que permitirdo para além dos deslocamentos
nesses pontos, o controlo de 3 cordas diferentes. Para a sec¢des com 5 prismas, serao instalados
1 na abdébada e 2 em cada hasteal, acima e abaixo do eixo da galeria, que permitirdo o controlo
de 6 cordas diferentes.

No terreno e a superficie serdo executados extensometros multiponto, inclinometros e prismas
topograficos no pavimento, em carris e em edificios.

Em geral, no que diz respeito as grandezas a observar, para além dos deslocamentos sera também
avaliada a variacdo/presenca de dgua através da instalacdo de piezémetros.

As acdes relacionadas com a presenca e escoamento de dgua nas escavagoes subterraneas serdo
controladas pela observacao sistematica dos caudais afluentes. Quando necessario, assumem
particular destaque aos drenos longitudinais realizados em avanc¢o da escavagao, que permitirdo
antever as condi¢oes hidrogeologicas do terreno a escavar.
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3.2 Edificagoes

Para o controlo das edificacbes proximas as obras serd implementado um sistema de
monitoriza¢do composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.
e Sismografos para o controlo das vibra¢des induzidas pela execugdo das obras.
e Clinémetros para o controlo das inclinagoes.

e Fissurémetros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagdes.

A adocdo de medidas de observacdo permitira em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimizacao dos movimentos das
estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observacdo (I e II), que se
diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentacdo instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observacao Nivel | - Monitorizacao recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observacdo Nivel Il - Monitorizacdo recorrendo prismas topograficos a clinémetros,

fissurometros e sismografos.

Note-se que os sismografos devem ser instalados o mais proximo possivel as fundacées das
edificacoes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenca de fissuras.
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4 LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observacdo da zona de intervencao, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contencdes, suporte primario dos tineis e das interferéncias,
obriga a implementacdo de um sistema de monitoriza¢do integrado que interfira o menos possivel
com as atividades de constru¢do. Em simultdneo, dado que a obra se insere em meio urbano, é
fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos existentes.

A localizacdao proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pecas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentacdo prevista podera eventualmente ter
que ser ajustado, dependendo das condic¢des existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezometros executados nas campanhas de prospecao
geotécnica e hidrogeoldgica complementares.

O critério para a instalacao de equipamentos de observacdo em interferéncias, nomeadamente a
observacao Nivel |, resulta da Avaliacao de Danos descrita em documento auténomo.

5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS
DE LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentacdo e observacdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificacdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengoes

Os prismas topograficos para edificios e conten¢des consistem num elemento fixo na sua fachada
ou nos elementos estruturais das contengées e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixagdo dos prismas serd materializada preferencialmente através de
fixacdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacao total robotizada, devidamente referenciada,
com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de dispositivos, localizados
fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos sdo automaticamente
enviados para a base de dados de monitorizagao.

EMPENA DO EDIFICIO OU
CONTENGAO

PRISMA REFLETOR
\
NS4 \__ FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA

ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUNGAO DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contencdes
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5.2 Prisma topografico para pavimento

Os prismas topograficos para pavimento consistem num elemento adequadamente fixo ao
pavimento com elevada resisténcia ao trafego pedonal e rodoviario, materializado por meio de
uma placa metalica que permite a realiza¢do leituras dos deslocamentos verticais.

As leituras serdo efetuadas por meio de uma estagdo total robotizada, devidamente referenciada
com base em pontos estaveis localizados fora da zona de influéncia de deslocamentos. Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

PRISMA PAVIMENTO

TOPOGRAFICO ™ S/

e

Figura 3 - Prisma topografico para pavimento

5.3 Extensometro multiponto

Os extensometros permitem o controlo dos deslocamentos verticais em profundidade e
encontram-se definidos nas se¢ées de monitorizacdo onde também estao previstas medicoes de
deslocamentos e convergéncias no interior das galerias subterraneas (Figura 4).

Os extensometros terdao 1 ou 2 ancoragens fixadas a diferentes profundidades. O sensor de
deslocamento devera ser do tipo corda vibrante dotado com sensor de temperatura.

Do conjunto deste dispositivo devera fazer parte integrante:

e Barras/varas em aco inoxidavel ou fibra de vidro
e Ancoragem (injetavel com calda de cimento ou tipo packer)
e Bainha de encamisamento das barras/varas

e (Cabeca de referéncia do elétrico

O extensémetro serd instalado em furo previamente executado de didmetro, no minimo, de
@76 mm (furagao destrutiva), que terd um comprimento superior 3 profundidade de instalagao
de cerca de 1,00 m.

As cabecas dos extensometros deverdo ser equipadas com um prisma topografico que permita
obter as leituras a superficie. Aos valores das leituras das ancoragens deverao ser adicionados os
assentamentos de superficie obtidos através dos prismas.

Os componentes serdo montados de acordo as indicagdes do fabricante e instalados no furo nas
cotas previstas funcdo do seu comprimento total. Existirda uma ancoragem na extremidade
correspondente a base do furo e uma sequnda a 1/3 do seu comprimento total.

Uma vez finalizado o posicionamento do dispositivo, proceder-se-3a a sua selagem por meio de
calda de cimento.

As cabecas dos extensometros serao protegidas por caixas com tampas metalicas adequadas.
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O dispositivo sera de leitura elétrica, o sensor de deslocamento ou transdutor, serad dotado com
sensor de temperatura (medicdo entre -20°C e +80°C), possuindo no minimo as seguintes
caracteristicas:

e (Capacidade de leitura = 100mm
e Precisdo <0,30% da capacidade de leitura
e Resolucao: +0,0066% da capacidade de leitura

O dispositivo serad calibrado antes de ser utilizado e as leituras serdo realizadas a partir da
superficie. Ap6s a realizacdo da medicao, os dados recolhidos sdo carregados na base de dados

de monitorizacgao.

CABO ELECTRICO TAMPA DE PROTEGAD
\/  NIVELDOPAVIMENTO

! ;
/ !

!

{__ £ TRANSDUTORDE
1 pESLocCAMENTO

| _\ CAIXA DE

PROTEGAQ

_ CALDA DE CIMENTO COM RACIO A/C
DEFINIDO DE ACORDO COM A RIGIDEZ DO
TERRENO ENVOLVENTE

T VARA EXTENSOMETRICA COM ;
REVESTIMENTO DE PROTECCAO

_ ANCORAGEM PARA PONTO DE
"~ LEITURA

[™—__ FURO
@min 76,6mm

|
| g ENFILAGENS !
/ | OBRA
\ / |/ SUBTERRANEA

Figura 4 — Extensémetro multiponto
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5.4 Inclindmetros

Os inclinometros sdo constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizacdo
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida no
interior do tubo e a variacdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serdo em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com unides entre trocos de
tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espacados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerometros montados com desfasamento de 90°. Uma vez
no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo sera controlada por uma escala
graduada de 0,5 m e impressa no préprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de leituras a
superficie.

A execucao dos inclinometros externos aos elementos de contengao ocorrera antes da execugao
de trabalhos de escavacao e apenas quando finalizados os trabalhos de execugdo das estruturas
de contencdo (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espago
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.

Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencdo, realizando-se para tal
uma furagdo a rotacdo de 101,6 mm (Figura 5).

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA o
INCLONOMETRICA N a . CALDA DE BETONITE (5%) E

FURO
GMINIMO 101.6mm
.

"L CALHAS
- SENSOR DESLIZANTE
A ~~._RODAS
SECGAO 44

. TAMP, A
PRISMA TOPOGRAFICO “DE PROTEGAO

JUNTO AO INCLINOMETRO |
\ LIMITE DO TERRENO NATURAL

0.5m MIN

TUBO EM BETAQ
PRE-FABRICADO @800mm

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA
-~ INCLINOMETRICA

Ny

- UNIAO MINMO 0.3m

FURO @ MINIMO 101.6mm

VARIAVEL

[C 7~ CALDADE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)

T

UNIAO (MINMO 0.3m)
/

[f]'l_ A DE CIMENTO

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Figura 5 - Inclindmetro

Dentro das condi¢ées normais de operagao, o erro maximo de calculo da deflexao no topo de um
tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.
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A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metalicas adequadas. Apos
a realizacao da medicao os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.

5.5 Sensor de nivel liquido

O sensor de nivel liquido permite medir deslocamentos diferenciais e totais entre diversos pontos
de uma estrutura. E constituido por um conjunto de sensores de elevada precisdao que medem
continuamente a variagao de nivel de um liquido num circuito fechado. O conjunto de sensores
encontra-se ligado a um depésito que constitui o nivel de referéncia do sistema (Figura 6). Os
deslocamentos totais podem ser obtidos através da soma dos deslocamentos diferenciais com os
deslocamentos totais do nivel de referéncia, no caso de este altimo estar sujeito a movimentos.

As leituras serdo realizadas automaticamente e enviadas para a base de dados de monitorizacao.

RESERVATORIONIVEL
DE REFERENCIA

CONDUTA DE
SENSOR DE LiQuIDO
LETURA

e

SENSOR DE
LEITURA
\,

=g

conpuTADE /
AR
DE DADOS

Figura 6 — Sensor de nivel liquido

5.6 Piezometro elétrico

Os piezémetros elétricos sdo constituidos por um dispositivo instalado no interior de um furo
com didmetro minimo de 86 mm e envolto em areia de filtro na zona de resposta onde se pretende
efetuar medi¢oes do nivel piezométrico, sendo o restante espaco preenchido com material
impermeavel (trecho imediatamente acima com bentonite e os restantes trechos com calda de
cimento, com bentonite). O topo dos piezometros serd protegida por caixas com tampas
metalicas adequadas (Figura 7).

A leitura do nivel piezométrico sera obtida por meio de um transdutor de pressdo de corda
vibrante instalado no interior do furo. O fio elétrico vird a superficie de forma a possibilitar a
ligacdo a um equipamento de registo de leituras e posteriormente carregados na base de dados
de monitorizagao.

O dispositivo de leitura elétrica, possui as seguintes caracteristicas:
e Capacidade de leitura: 500 kPa

e Precisao <0,100% da capacidade de leitura

e Resolucao: +0,025% da capacidade de leitura
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TAMPA/CAIXA DE

PROTEGCAO
’CABO DE LIGAGAOQ

s"CAIXA DE LEITURA

!

LIMITE DO TERRENO
LIMITE DO TERRENO |

)

CALDA DE CIMENTO -~

COM BETONITE

BENTONITE

AREIADE ¥
FILTRO

PIEZOMETRO _+4 | |

ZONA DE RESPOSTA
PIEZOMETRO (MIN. 1m)

CALDA DE CIMENTO
COM BETONITE

FURO @86-98 mm

Figura 7 - Piezdmetro elétrico com uma camara

5.7 Piezometro de Casagrande com ponteira do tipo LNEC

Os piezometros com ponteira do tipo LNEC sdo um tipo de piezometro recomendado para
medicao do nivel de agua em formagoes de muito baixa permeabilidade, cuja zona de resposta se
localiza na extremidade inferior do piezoémetro (ponteira) (Figura 8). Apés a realizagdo da
medicao os dados recolhidos sao carregados na base de dados de monitorizagao.
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TAMPA DE PROTECGAO

LIMITE DO TERRENO / LIMITE DO TERRENO NATURAL

\ . /

|, —

7

TUBO DO PIEZOMETRO
EM PVC OINT. 19.95 mm

\._CALDA DE CIMENTO

VARAVEL

2UNIVEL DE AGUA

> REGISTADO NO

{ INTERIOR DO TUBO
(EXEMPLO)

*._ BENTONITE COM EVENTUAL
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

7

AREIA DE FILTRO

~J*._PONTEIRA DO PIEZOMETRO

FURO 086-98 mm _/

ST

Figura 8 - PiezOmetro com ponteira do tipo LNEC

5.8 Piezometro do tipo Casagrande - camara simples, dupla ou tripla

Os piezometros do tipo Casagrande permitem a afericao de aquiferos a diferentes profundidades.
Séo constituidos por trogos tubos com 75 mm de diametro, solidarizados entre si através de
unides exteriores. Na zona onde se pretende efetuar a leitura do nivel piezométrico esses tubos
apresentam ranhuras com 4,5mm de espessura sendo a sua zona envolvente preenchida com
areia (Figura 9 - piezometro duplo). O nimero de tubos ou zonas de resposta dita a sua
designacao, ou seja de camara simples — 1 tubo, cdmara dupla - 2 tubos ou de cadmara tripla - 3
tubos.

Na sua extremidade esses tubos sao envoltos com geotéxtil (Figura 9). Apés a realizacdo da
medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.
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TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 2 @75mm
C/ 4.5mm DE ESPESSURA MINIMA

AREIA DE FILTRO TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 1 @75mm

4 C/ 4. 5mm DE ESPESSURA MINIMA

SECGAO 2-2

TAMPA DE PROTECGAO
NIVEL DO PAVIMENTO

~~._CAIXA DE PROTEG Ao

MATERIAL DE PREENCHIMENTO

BENTONITE COM EVENTUAL-
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

L
2
AREIA DE FILTRO
TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 2
RANHURADO @75mm e
RANHURADO C/4.5mm DE
ESPESSURA MINIMA

RN AR

VARIAVEL
ZONA DE RESPOSTA

DA CAMARA 2 (MIN. 2m)

DA CAMARA 1 (MIN. 2m)

UNIOES EXTERIORES /. —
(MINIMO 0,3m)

AREIA DE FILTRO _

TUBO PIEZOMETRICO

DA CAMARA 1
RANHURADO @75mm
RANHURADO C/ 4. 5mm DE
ESPESSURA MiNIMA

ZONA DE RESPOSTA

GEOTEXTIL DE ENVOLVIMENTO

CALDA DE CIMENTO

. ’.‘

\-u ":"

\_FURO @86-98 mm

Figura 9 - Piezometro do tipo Casagrande — Camara dupla

5.9 Prisma topografico para carril

Os prismas topograficos para carril, consistem num prisma instalado nas travessas das linhas do
comboio da IP (Figura 10) ou num prisma para pavimento fixo entre os carris para as linhas da
Carris (Figura 11). Este elementos permitem a leitura dos deslocamentos tridimensionais X,Y e Z.
A fixacdo dos prismas sera materializada preferencialmente através de fixacdo mecanica
adequada.

PRISMA b \
Al
o

TRAVESSA (Ep

P a Ne

Figura 10 — Prisma topografico para carril — Linhas IP
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PRISMA . p CARRIL
PAVIMENTO TOPOGRAFICO ™. g

BETUMINGSO!
\

S il e

Figura 11 — Prisma topografico para carril — Linhas Carris

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacado total robotizada, devidamente referenciada
com base em pontos estaveis localizados fora da zona de influéncia de deslocamentos. Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

5.10 Extensémetros para escoras do tipo strain-gauge

Os extensémetros para escoras do tipo strain-gauge permitem a medicdo indireta de
deslocamentos muito pequenos por intermédio de sensores de corda vibrante que medem a
extensao dos elementos estruturais aos quais se encontram ligados através de soldadura (Figura
12). Estes dispositivos serdo instalados nas escoras metalicas que constituem a solugdo de
travamento da contencdo, permitindo medir a extensdo acomodada pelas mesmas e
consequentemente a forca instalada aquando da execugdo dos trabalhos de escavacgao.

Deverdo ser utilizados strain-gauges de corda vibrante, com campo de leitura ndo inferior a
3000u¢, resolucdo < 1,01« e precisdo de ordem inferior a + 0,5% da capacidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicao entre -20°C e +80°C). Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

ESCORA

q|5 __SENSORDE
i -~ TEMPERATURA

SENSORES -~

. |
~ /
dl 5 ™./ PONTOS DE CONTACTC DO
EXTENSOMETRO SOLDADO
AESCORA

SECGAO 5-5

/

3 SENSORES PORESCORA 7 _———

Figura 12 - ExtensOmetro para escoras do tipo strain-gauge

5.11 Fissurometros

Este tipo de diapositivos permitird acompanhar a evolugdo da abertura de uma determinada
fissura.
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Os fissurometros a utilizar deverdo ser planos e deverdao permitir a realizacdo de leituras de
deslocamentos na horizontal e na vertical. Serd ainda necessario que possuam capacidade
resistente adequada as intempéries, devendo ser fixos de forma adequada (mecanicamente).
O seu alcance maximo serd, no minimo de 25 mm, na horizontal e 10 mm na vertical, devendo a
sua resolugdo ser, no minimo, de 0,1 mm (Figura 13). Para garantir esta resolucdo sera necessario
recorrer no ato da medicao a uma craveira digital que se acopla ao fissurémetro.
Apos a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.
-Zoim ~10 ) +10 +£9
- J AT T T T i e 0 o P
;_/ oo g bun os-0 .‘—J
. ) :
C‘/ FEMD®,
r
Ly S
W "
-0
f:ﬁ;ﬁ:l G0 0 20 T
FOMTOS DE FIXAGAD -~
ADEQUADA A EDIFICAGAD mma&u?ﬁnnmmmmn

Figura 13 — Fissurémetro

5.12 Células de carga

O recurso a células de carga em ancoragens permitira o acompanhamento da evolugdo e
magnitude da tracao instalada nestes elementos em fase de obra.

As células de carga a adotar nas ancoragens provisérias serao do tipo elétrico.

Em condicbes normais de leitura, o erro associado a estes dispositivos nao devera ultrapassar os
+ 0,1% da capacidade maxima de leitura. A sua capacidade maxima de leitura devera ser superior
aos 1500 kN.

A instalacdo das células de carga serd efetuada antes da realizacdo do ensaio de recegdo
detalhado da ancoragem. As células serdo posicionadas sobre a chapa de apoio da ancoragem,
sendo posteriormente colocada uma chapa metalica rigida adicional e posteriormente a placa de
distribuicao das cunhas.

A superficie de contacto com a célula deve estar plana e limpa. A colocacdo da célula deve ser
criteriosa, de forma a que a mesma fique centrada com o eixo da aplicagdo da carga, evitando-se
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assim excentricidades, com consequéncia no rigor das leituras (Figura 14). Os dados recolhidos
sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagdo.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO E
COMUNICAGAQ DE LEITURAS

CELULA DE CARGA
ELECTRICA

| ANCORAGEM
PROVISORIA

ESTRUTURA DE CONTENCAO/

Figura 14 — Célula de carga em ancoragens

5.13 Deslocamentos e convergéncias em galerias subterraneas

Face aos condicionamentos associados a necessidade de monitorizar as galerias subterraneas
durante a sua execugdo, a medicdo das convergéncias sera materializada recorrendo a elemento
6tico que permitira, em condicdes mais adversas obter com maior precisdo leituras de
deslocamentos tridimensionais X, Y e Z. A instalacdo destes dispositivos de forma sistematica e
em varios pontos de leitura em secdo transversal de cada galeria a executar, permitira ler ndo sé6
os deslocamentos do ponto monitorizado, mas também criar seccoes de medicdo de
convergéncias, através do controlo de diferentes cordas.

O sistema de fixacdo destes dispositivos & mecanico e devera ser realizado ao betdo projetado
do suporte primario (através de resina epoxi ou de calda de cimento de presa rapida). Na sua
extremidade visivel a barra é roscada, de forma a permitir acoplar o prisma (Figura 15).

A sua colocacao nao devera ultrapassar o primeiro dia ap6s a realizacdo total do suporte primario.
Apoés a realizacdo da medicdao os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizacao.

De modo a permitir a instalagcdo dos prismas o mais rapido possivel, antes que a espessura total
do suporte primario esteja aplicada, serdo utilizados dispositivos de protecdo da fixacdo que
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permitirdo proteger o elemento de fixacdo do prisma durante a aplicagdo das sucessivas camadas

de betao projetado (Figura 15).

-

|
SUPOATE PRIMAR]O 'I

y
N

AT

PRISMA REFLETOR

OBRA SUBTERRAMES

Figura 15 — Prisma de convergéncia

5.14 Sismografo

FIKAGRO COM ANCORAGEM MECAN CA
I ADEDIADA [& AJUSTAR BM PUNGED DD
TIFO DE ESTRUTURR)

Preconiza-se durante a fase de construcdo o posicionamento de sismégrafos junto as edificagoes
mais vulnerdveis. Pretende-se o registo das velocidades e frequéncias de vibragoes
eventualmente provocadas pela execucao dos trabalhos de construcao (Figura 16).

As medic¢des de vibragdes serdo feitas através de um geofone triaxial com uma capacidade de
leitura de 2-250 Hz (janela de calibragdo minima 1-160 Hz). Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

No caso dos sismografos utilizados simultaneamente para a monitorizacdo dos limites de
integridade estrutural e de vibragdes de incomodidade humana, serdo adotados dispositivos com
a sensibilidade necessaria @ monitorizacdo dos respetivos limites (conforme Plano de

Monitorizacdo Ambiental).

e
-

Figura 16 — Sismografo
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5.15 Clinometro

Os clinometros permitiram a medicao da variagdo de inclinagdo das paredes dos edificios. Quando
possivel, estes fornecerdo leituras remotamente, sendo constituidos por bases de leitura em
bronze, concebidas para garantir o posicionamento preciso e repetitivo do equipamento de
leitura (Figura 17).

As bases de leitura serdo fixas de forma mecdnica e permanente a estrutura, sendo instaladas
diretamente, normalmente na vertical, ou soldadas numa chapa em T, de dimensdes adequadas
para permitir a sua instalagao na horizontal em elementos verticais.

O equipamento de leitura sera constituido por sensor instalado num elemento em acgo inoxidavel,
permitindo a realizacdo de leituras nas bases instaladas em superficie verticais ou horizontais,
através de uma unidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicao entre -30°C e +70°C).
O equipamento de leitura possuira no minimo as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade de leitura: + 15° a partir da vertical

e Resolucao: 0,0013°

e Precisao: <0,06% da capacidade maxima de leitura

Apos a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

FAREDE D&
EDIFICAGAD

Figura 17 — Clindmetro

5.16 Prisma topografico de referéncia

Para garantir a adequada leitura dos varios dispositivos topograficos instalados sera necessario
posicionar elementos adicionais que constituirdo a sua referéncia. Constituem dispositivos de
precisao de leitura 6tica, sendo utlizados para a realizacdo de leituras nos eixos X, Y e Z (Figura
18). A semelhanca dos anteriores também estes dispositivos tém uma importancia critica na
criacdo de uma rede de instrumentacao, pois permitem ter um conjunto de coordenadas de
referéncia invaridveis e ndo-suscetiveis a deslocamentos. Nesse sentido, a escolha da sua
localizagao deve ser realizada de forma criteriosa.

Procurou-se distribuir este tipo de dispositivos de forma a garantir que possuem alcance até
cerca de 200 metros, sendo necessario garantir visibilidade direta entre este elemento e aquele
que se pretende ler. Cada dispositivo a ler (prisma topografico) devera estar referenciado, no
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minimo, a 3 unidades de referéncia, de forma a permitir a existéncia de redundancia e
consequentemente, o controlo cruzado entre os varios dispositivos.

O prisma o6tico encontra-se acoplado a uma haste metalica robusta que serd adequadamente fixa
a parede do elemento que sera considerado como fixo.

EMPENA DO EDIFICK) GONSIDERADD

COMO FONTD F RO ",
ﬂ
FRIBMA REFLETOR
@
ST Y FXAGED COM ANCORAGEM MECAMICA

ADECIIADA (A AJUSTAR EM FUNCAD DO
TIFO DE ESTRUTLIRA)

Figura 18 — Prisma topogréfico de referéncia

5.17 Estacgao total robotizada

De forma a minimizar os erros de leitura associados serdo adotadas estagdes totais robotizadas
com precisdo angular de 0,5” e precisdao em distancia de 0,6mm. Estas estagdes permitirao a
leitura de deslocamentos através de prismas instalados nos varios elementos que se pretende
instrumentar.

A estacdo total sera assente numa estrutura de suporte fixa a um poste ou na fachada de um
edificio. O equipamento encontrar-se-a protegido por elementos antivandalismo e possuira fonte
de alimentagdo auténoma (Figura 19).

O sistema de referéncia sera o Datum 73 e o referencial altimétrico o Datum Cascais (1938).
Todos os trabalhos serdao apoiados na rede geodésica do Pais. Os dados recolhidos sao
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

Figura 19 — Estac¢do total robotizada
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6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideracdo a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cenarios de risco associados a cada solucdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacao escolhidos.

A realizacdo de leituras de referéncia permitira aferir o comportamento base das interferéncias e
do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitird também confirmar que os
dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construcao e exploragcdo sdo as que constam na
Tabela 1, para escavagdes a céu aberto, e na Tabela 2 para escava¢des em meio subterraneo.
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Tabela 1 Frequéncia de leituras — Escavac8es a céu aberto

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacdes a céu aberto)

Fase de obra

Tipo de dispositivo . Dgrant~e & DUIFEIIS . -
Leituras de realizacdo de | paragem de Apds a concluséo dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona

escavacao escavacao

Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2

e o o Semanalmente )
(edificios e conten¢des) diarias mm/més
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
h o Semanalmente )

(pavimentos) diarias mm/més

Extensémetro Bissemanal | Semanalmente Mensalmente até inferior a 2

mm/més

Inclinémetro Semanalmente | Semanalmente N&o aplicavel - estrutura

reaterrada
P 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
nsor de nivel liqui manalmen -

Sensor de nivel liquido diarias Semanalmente mm/més

Piezémetro elétrico Minimo de 2 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
Ieltl’Jras num diarias mm/més
periodo de 2

semanas antes do

Piezémetros Tipo inicio dos Mensalmente até inferior a 2

manalmen manalmen ~

Casagrande trabalhos de Semanalmente | Semanalmente mm/més

escavacao; No
caso das linhas

Prisma topogréfico para dgswgdas 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2

carril provisoriamente diarias mm/més
(Carris e IP)

£ i d 4 minimo de duas

-xtensometro de corda leituras antes do . Néo aplicavel — estrutura
vibrante para perfis de inicio da Bissemanal | Semanalmente
o reaterrada

aco (escoras metalicas) circulagéo.

. . . Mensalmente até inferior a 2

Fissurometro Bissemanal | Semanalmente -

mm/més
Célula de carga elétrica Bissemanal | Semanalmente Néo apllcavel_— ancoragens
desativadas
Mensalmente até as leituras dos
. N . dispositivos topograficos mais
Prisma de convergéncia Bissemanal | Semanalmente o S
préximos indicarem menos de 2
mm/més
L 1 leitur r 1 leitur r ~ s .
Sismagrafo eitura po eitura po N&o aplicavel
hora hora
Mensalmente até as leituras dos
" . . dispositivos topograficos mais
linbmetro (tiltmeter Bissemanal manalmen o S
Clinémetro (tiltmeter) ssemana Semanalmente proximos indicarem menos de 2
mm/més
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Tabela 2 Frequéncia de leitura — Escavacfes subterraneas

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavac¢des subterraneas)

Tipo de instrumento

Fase de obra

Distancia relativa a frente de escavacao

<20m 20-60m 60 - 100 m >100 m
Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias
Prisma topogréfico (pavimentos) 6 leituras diarias
Clinémetro Bissemanal Bissemanal
Semanalmente
Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias
Piezémetros Semanalmente Semanalmente
Quinzenalmente
até inferior a 2
mm/més
Fissurometro Bissemanal Bissemanal

Sismagrafo

1 leitura por hora

1 leitura por hora

1 leitura por hora

Prisma de convergéncia Diariamente

Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Inclinémetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente
Inspegdo visual — suporte primario Diariamente
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7CRITI‘ERIOSA DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentacao e observacdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cenarios de risco e
assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentacao
tém como ponto de partida a previsao dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos de
célculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
instrumentagdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de alarme
quando a evolucao dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo acentuada,
sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, sera obrigatorio fazer uma
andlise da evolugdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicacdo de medidas
de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliacao de danos. Em conformidade com os resultados desta analise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a deformacao
induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do método de
Burland.

Em fase de Projeto de Execucdo estes valores poderdao ter que ser ajustados, funcdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospecao
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de calculo e caraterizar os
cenarios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as ac¢oes a adotar encontram-se no Anexo 11.1.
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMACAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Sera implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestao
de dados de monitorizagao.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estacdes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edifica¢des e contengdes, e os envia através de uma unidade
de comunicagdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunicacdo sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serdo recolhidos por equipas que se deslocarao ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na base
de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informacao associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 20).
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Figura 20 — Interface de acesso aos dados de monitorizagdo

A base de dados de consulta e gestdo consiste numa aplicagdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdao de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotacoes e
distorcoes (Figura 21).
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Isolignes du projet

Figura 21 — Processamento de dados de monitorizacdo

Adicionalmente, o sistema permite a incorporacdo de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificagdes aos utilizadores (Figura 22).

Figura 22 — Mo6dulo de definicdo de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatorios periodicos (didrios) enviados por email com um resumo da
informacdo de monitorizacdo relevante para a andlise da evolu¢do do comportamento das
estruturas. Neste relatério serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado relativamente
ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o nimero de dispositivos incluidos no plano de observacdo tentara evitar-se relatérios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizacdo (ver ponto
8).

10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a sequir para a gestdo de um
potencial cenario de risco, com vista a eliminagdo ou mitigacdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as acdes e as entidades responsaveis pela sua execugao e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacao obtida a partir dos dispositivos de instrumentacao;
¢ Identificacao do cenario de risco;
e Implementacdo de medidas de mitigacao.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentacdo e Observacao
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Nao obstante, poderao
desenvolver-se cenarios de risco nao-previstos em que ndo existindo um dispositivo de
instrumentacdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observacoes
indiciadoras de um potencial cenario de risco (i.e. observagao visual de deformacoes excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 11.2.
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11 ANEXOS

11.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuacao/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
- velocidade de deformagao, variacao carga em
NAO escoras e ancoragens e determinar se esta é SIM
superior ao limite de referéncia ou alarme.

Responsavel de monitorizagao: Registar a CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO

excedéncia dos Iimftt_es de alert_a na ba.f_;e de LIMITE DE REFERENCIA pelo responsavel
dados e no relatério de monitorizagao. pela equipa de monitorizacio

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

!

Responsavel de monitorizagao: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construcao realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizacao: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

_CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE
REFERENCIA*1 pelo responsavel pela equipa de monitorizagcao

v

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
velocidade de deformagao, variacao carga em
escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

/ Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao: \

- Analisar a informagao de monitorizacao;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de construcao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sao os mesmos estimados pelo projeto para a fase de
construgao em causa.

o /

v

Grupo de analise e resposta a informacao de
monitorizagao:
Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO SIM

v

Responsavel de monitorizagdo:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizagao.

Responsavel de monitorizagao:

Comunicar a excedéncia dos NOTAS:
limites de referéncia as B
restantes entidades envolvidas 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
no processo®2. valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

-

por diferentes dispositivos);

\_

Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao:

- Analisar a informacao de monitorizagao;
- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado

- Identificar os potenciais cenarios de risco;
- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construcao realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento s3o os mesmos
estimados pelo projeto para a fase de constru¢cao em causa.

No maximo em 24 horas

~

/

v

Grupo de analise e resposta a informagao de
monitorizacao:

Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cenario de risco*2.

No maximo em 24 horas

NAO

SIM

v

/Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizacéA

o

- Avaliar a necessidade de instalacio de dispositivos de
monitorizagao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizag3ao de inspecgoes visuais 3 estrutura;

- Avaliacao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em func¢do do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista;

IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

No maximo em 24 horas

/

A 4

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de alarme na base de dados e no

relatorio de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuagao)

v

Grupo de andlise e resposta a informacao de monitorizagao:

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalacao de dispositivos de
monitoriza¢ao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizagao de inspegoes visuais 3 estrutura;

- Avaliagao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em funcdo do
cendrio de risco identificado e validadas pela equipa
projetista.

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO
Consultar os sequintes quadros:
- Quadro A — Taneis NATM
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(Continuagao)

v

Responsavel de monitorizagao: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de
limites de alarme as restantes projeto.

2 - As medidas de mitigacao correspondentes a interrupgao da obra, isolamento de areas, evacuagao

entidades envolvidas no e : . - P .
rocesso*3 da superficie, interrupcao de servicos de drenagem/abastecimento/telecomunicagdes e interrupgao da
P . circulagao rodoviaria/ferroviaria, deverao ser implementadas quando se considere nao existir tempo
No maximo em 24 horas suficiente para a implementacao de medidas de mitigacao de risco ou risco demasiado elevado.
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11.2 Anexo B - Medidas de atuacao/ plano de contingéncia

Quadro A - Tinel NATM

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em fun¢do do cenario de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Redugao da distancia de avango de escavagao;

- Aumento da densidade de pregagens de fibra de vidro na frente de escavacao;
- Realizacdo de chapéu de enfilagens nos avancos intermédios;

- Realizacdo de furos de drenagem adicionais na frente e/ou nos hasteais;

- Aplicacdo de betéo projetado na frente de escavacao;

- Aumento da parcializacdo da escavacgao da frente;

- Inclusao de rede electrossoldada entre cambotas;

- Realizacdo de injecdes de selagem;

- Aterro da frente de escavacao.
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1 OBIJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execucdo, da
Memoria Descritiva e Justificativa do Plano de Observacao, desenvolvida no ambito do
Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo
| do Volume 40 - Plano de Instrumentac¢ao e Observagao.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagdes a céu aberto e as edificagdes
ao longo do limite da area de influéncia da obra (25 m do limite da infraestrutura).

A elaboracdo do Plano de Observacdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢des da fundacdo, a ocupacdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes pardmetros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as acdes exteriores, os valores humanos e
os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observacdo envolve a definicdo de um sistema de observacado e dos critérios para a
sua exploracdo e visa a interpretacdo do comportamento e a avaliacdo das condicdes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de construgdo. Deste modo,
sera possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construcdo, com
base nos resultados de observacao, permitindo aferir os pressupostos admitidos no projeto, ao
nivel dos condicionamentos geoldgico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos métodos de
célculo, dos critérios de projeto e consequente verificagdo da funcionalidade da obra.

O Plano de Observagao deve ser considerado como uma peca “dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptacdes decorrentes da evolucdo dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou
informagoes entretanto obtidas.

O Plano de Observagao é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir serad definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentacao a aplicar nas interferéncias e
infraestruturas existentes na vizinhanc¢a da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo Il
correspondentes aos trogos de tanel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estagdo mais
préxima.

LVSSA MSA PE INS PVE PV217 MD 086000 0 PAG.3/23



F MEMORIA DESCRITIVA
[~ ]

- MOTAENGIL i () efacec
_ , POCO DE VENTILACAO e ‘
Metropolitano de Lisboa PV217 CODQ W ,e1. OJLCM @ DD

2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacdo permitira realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observacao dos parametros que influenciam o desenvolvimento da obra,
com o fim de verificar as hipoéteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo antecipadamente de
forma a garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos tempos de execugao, a gestao
das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico, geotécnico e hidrogeoldgico em
que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptacdo atempada das solucdes e
consequente minimizacdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Definigéo dos cenarios de risco;

- Determinagédo das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Selegao dos dispositivos de medigao;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificagdo dos limites a
partir dos quais de deverao aplicar medidas de mitigagao;

- Predefinigao de eventuais medidas de mitigagao.

OTIMIZAQAO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementagédo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVAGAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cenarios de risco, através da
aferigdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observacao.

O sistema de observagdo proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentacao e observacdo serao
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execu¢do da obra.

A realizacdo de leituras de instrumentacdo e observacdo de carater topografico pressupde o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbagdes e a uma distancia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalagao dos dispositivos de instrumentagdo tem uma importancia estratégica para
o correto desempenho do sistema de observacao, em particular, para aqueles instrumentos que
uma vez instalados n3o ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalacdo dos varios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indicagoes dos fabricantes e fornecedores.

Toda a instrumentagao ird ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se consequirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serao
realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
fenémenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicacao de medidas de contingéncia.
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Apos a conclusado dos trabalhos, realizar-se-ao leituras que permitam confirmar o comportamento
previsto das estruturas e do terreno.

A redundancia da instrumentacdo constituird um aspeto importante para aumentar a confianga
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observacdo foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Neste
documento abordar-se-a a instrumentacdo associada a escavacao do pogo de ventilagdo PV217.

Para este local, os sistemas de observacao preconizados atendem as diferentes fases da obra.

Resumidamente os dispositivos de medicdo preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dispositivos de medic¢ao preconizados para a obra.
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Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observacdo para as diferentes estruturas
e nas pecas desenhadas apresenta-se a sua implantacdo de principio, que podera ser adaptada
em funcdo da evolucdo do projeto, quer no que se refere ao nimero, quer no que se refere a
disposicao dos aparelhos de medicao.
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3 GRANDEZAS A MEDIR

3.1 Consideragoes gerais
De um modo geral as grandezas a medir serao:

e Medicao de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclinometros.
e Medicoes dos niveis piezométricos recorrendo a piezoémetros do tipo Casagrande (com

uma ou varias camaras) e elétricos.

3.2 Escavacgoes a céu aberto

O plano de observacao proposto contempla a medicao dos deslocamentos, em particular, durante
a execucdo dos trabalhos, a superficie e em profundidade, nomeadamente assentamentos e
deslocamentos horizontais. Para este efeito serd necessario recorrer 3 colocacdo de prismas
topograficos e inclinometros.

A medicao da evolucao do nivel de agua sera obtida recorrendo a piezometros.
3.3 Edificagoes

Para o controlo das edificagbes proximas as obras serd implementado um sistema de
monitorizagdo composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.
e Sismografos para o controlo das vibragdes induzidas pela execuc¢ao das obras.
e Clinémetros para o controlo das inclinagdes.

e Fissurémetros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagdes.

A adocdo de medidas de observacao permitira em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimizagao dos movimentos das
estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observacdo (I e IlI), que se
diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentacdo instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observacao Nivel | — Monitorizacdo recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observacdo Nivel Il - Monitorizacdo recorrendo prismas topograficos a clinémetros,

fissuréometros e sismégrafos.

Note-se que os sismografos devem ser instalados o mais proximo possivel as fundagdes das
edificacoes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenca de fissuras.
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4LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observacdo da zona de intervencao, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contencdes, suporte primario dos tineis e das interferéncias,
obriga a implementacdo de um sistema de monitoriza¢do integrado que interfira o menos possivel
com as atividades de constru¢do. Em simultdneo, dado que a obra se insere em meio urbano, é
fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos existentes.

A localizacdao proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pecas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentacado prevista podera eventualmente ter
que ser ajustado, dependendo das condic¢des existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezometros executados nas campanhas de prospecao
geotécnica e hidrogeoldgica complementares.

O critério para a instalacdo de equipamentos de observacdo em interferéncias, nomeadamente a
observacao Nivel |, resulta da Avaliacao de Danos descrita em documento auténomo.
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5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS
DE LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentacdo e observacdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificacdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengoes

Os prismas topograficos para edificios e conten¢des consistem num elemento fixo na sua fachada
ou nos elementos estruturais das contencdes e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixacdo dos prismas serd materializada preferencialmente através de
fixacdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacao total robotizada, devidamente referenciada,
com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de dispositivos, localizados
fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos sdo automaticamente
enviados para a base de dados de monitorizacao.

EMPENA DO EDIFICIO OU
CONTENGAO

PRISMA REFLETOR
@)
1) . N
NG \_ FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA

ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUNCAQ DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contencoes.

5.2 Inclinémetros

Os inclindmetros sdo constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizagao
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida no
interior do tubo e a variagdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serao em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com unides entre trogos de
tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espacados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerometros montados com desfasamento de 90°. Uma vez
no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo sera controlada por uma escala
graduada de 0,5 m e impressa no proprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de leituras a
superficie.

A execucao dos inclinometros externos aos elementos de contencao ocorrera antes da execugao
de trabalhos de escavacao e apenas quando finalizados os trabalhos de execucado das estruturas
de contencdo (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espago
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.
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Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencao, realizando-se para tal
uma furagdo a rotagdo de 101,6 mm (Figura 3).

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA o
INCLONOMETRICA N a . CALDA DE BETONITE (5%) E

FURO
GMINIMO 101.6mm

“.CALHAS
- SENSOR DESLIZANTE
A “~._RODAS
SEGGAO 44

. TAMP, A
PRISMA TOPOGRAFICO #DEPROTECAD

JUNTO AQ INCLINOMETRO |
| LIMITE DO TERRENO NATURAL

0.5m MIN,

TUBO EM BETAO
PRE-FABRICADO @800mm

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA
-~ INCLINOMETRICA

Ny

- UNIAO MINMO 0.3m

FURO @ MINIMO 101.6mm

VARIAVEL

CALDA DE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)

UNIAO (MINMO 0.3m)
/

Figura 3 - Inclinémetro.

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Dentro das condi¢ées normais de operacao, o erro maximo de calculo da deflexao no topo de um
tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.

A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metalicas adequadas. Apos
a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizacao.

5.3 Piezometro elétrico

Os piezometros elétricos sdo constituidos por um dispositivo instalado no interior de um furo
com didmetro minimo de 86 mm e envolto em areia de filtro na zona de resposta onde se pretende
efetuar medicées do nivel piezométrico, sendo o restante espaco preenchido com material
impermeavel (trecho imediatamente acima com bentonite e os restantes trechos com calda de
cimento, com bentonite). O topo dos piezometros sera protegida por caixas com tampas
metalicas adequadas (Figura 4).

A leitura do nivel piezométrico serd obtida por meio de um transdutor de pressdo de corda
vibrante instalado no interior do furo. O fio elétrico vira a superficie de forma a possibilitar a
ligagcdo a um equipamento de registo de leituras e posteriormente carregados na base de dados
de monitorizagao.

O dispositivo de leitura elétrica, possui as seguintes caracteristicas:
e (Capacidade de leitura: 500 kPa
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e Precisdao <0,100% da capacidade de leitura

e Resolucao: +0,025% da capacidade de leitura

o
<R
oM
e

—

ey .
== P

Figura 4 - Piezémetro elétrico com uma camara.

5.4 Piezometro de Casagrande com ponteira do tipo LNEC

Os piezometros com ponteira do tipo LNEC sdo um tipo de piezometro recomendado para
medicao do nivel de agua em formagoes de muito baixa permeabilidade, cuja zona de resposta se
localiza na extremidade inferior do piezoémetro (ponteira) (Figura 5). Apés a realizacdo da
medicao os dados recolhidos sao carregados na base de dados de monitorizagao.

-‘ [, BENTON EVENTLAL

3 o

S asenoerarmo

S ponrem o peztwera
5658 m

Ao o

Figura 5 - Piezometro com ponteira do tipo LNEC

5.5 Piezometro do tipo Casagrande - camara simples, dupla ou tripla

Os piezometros do tipo Casagrande permitem a afericao de aquiferos a diferentes profundidades.
Sao constituidos por trogos tubos com 75 mm de diametro, solidarizados entre si através de
unides exteriores. Na zona onde se pretende efetuar a leitura do nivel piezométrico esses tubos
apresentam ranhuras com 4,5mm de espessura sendo a sua zona envolvente preenchida com
areia (Figura 6). O nimero de tubos ou zonas de resposta dita a sua designacao, ou seja de cdmara
simples — 1 tubo, camara dupla - 2 tubos ou de camara tripla — 3 tubos.
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Na sua extremidade esses tubos sdo envoltos com geotéxtil (Figura 6). Apods a realizacdo da
medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizacao.

TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 2 @75mm
C/4.5mm DE ESPESSURA MINIMA

AREIA DE FILTRO TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 1 @75mm

Cf4.5mm DE ESPESSURA MINIMA

SECGAO 2-2

TAMPA DE PROTECCAO
/ NIVEL DO PAVIMENTO

“~._CAIXA DE PROTEC A0

MATERIAL DE PREENCHIMENTO

BENTONITE COM EVENTUAL
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

L
2
AREIA DE FILTRO
TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 2
RANHURADO @75mm /
RANHURADO C/ 4.5mm DE
ESPESSURA MiNIMA

VARIAVEL
LN

ZONA DE RESPOSTA
DA CAMARA 2 (MIN. 2m)

DA CAMARA 1 (MIN. 2m)

UNIGES EXTERIORES /.
(MINIMO 0,3m)

AREIA DE FILTRO

TUBO PIEZOMETRICO
DA GAMARA 1

RANHURADO @75mm i
RANHURADO C/ 4.5mm DE =) —
ESPESSURA MINIMA

ZONA DE RESPOSTA

GEOTEXTIL DE ENVOLVIMENTO

CALDA DE CIMENTO

\_FURO @86-98 mm

Figura 6 - Piezometro do tipo Casagrande — Camara dupla.
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6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideracdo a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cenarios de risco associados a cada solucdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacao escolhidos.

A realizacdo de leituras de referéncia permitira aferir o comportamento base das interferéncias e
do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitird também confirmar que os
dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construcao e exploracdo sdo as que constam na

Tabela 1, para escavagoes a céu aberto.

Tabela 1 - Frequéncia de leituras — Escavacgoes a céu aberto

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavagoes a céu aberto)

Fase de obra

Inclinémetro

Piezémetro elétrico

Piezémetros Tipo

trabalhos de
escavagao; No
caso das linhas

desviadas

provisoriamente

(Carris e IP)
minimo de duas
leituras antes do

Semanalmente

. : i Durante a Durante a
Tipo de dispositivo Leituras de realizagdo de | paragem de Apos a conclusao dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona
escavagao escavagao
. . Minimo de 2 . . .
e o | letrasnum | Ol | Semanaimente | Mensamenie é nirora 2
periodo de 2
semanas antes do
inicio dos

Semanalmente

N&o aplicavel — estrutura
reaterrada

6 leituras
diarias

Semanalmente

Mensalmente até inferior a 2
mm/més

Mensalmente até inferior a 2

Casagrande inicio da Semanalmente | Semanalmente mm/més
9 circulagéo.
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7CRITERIO§ DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentacao e observacdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cenarios de risco e
assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentacao
tém como ponto de partida a previsao dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos de
célculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
instrumentagdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de alarme
quando a evolucao dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo acentuada,
sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, sera obrigatorio fazer uma
andlise da evolugdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicacdo de medidas
de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliacao de danos. Em conformidade com os resultados desta analise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a deformacao
induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do método de
Burland.

Em fase de Projeto de Execucdo estes valores poderdo ter que ser ajustados, funcdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospecao
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de calculo e caraterizar os
cenarios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as ac¢oes a adotar encontram-se no Anexo 11.1.
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMACAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Sera implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestao
de dados de monitorizagao.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estacdes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edifica¢des e contengdes, e os envia através de uma unidade
de comunicagdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunicacdo sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serdo recolhidos por equipas que se deslocarao ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na base
de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informacao associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 7).

ma00der

Figura 7 - Interface de acesso aos dados de monitorizagao.

A base de dados de consulta e gestdao consiste numa aplicagdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdao de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotacoes e
distorcoes (Figura 8).

LVSSA MSA PE INS PVE PV217 MD 086000 0 PAG. 14/23



' MEMORIA DESCRITIVA ——
v - % = (Jeface
Metropolitano de Lisboa POCO DIED\\/IZE 'P;I-ILACAO ECODQ !JETsu oJicM 0D

Isolignes du projet

[ —

Figura 8 — Processamento de dados de monitorizagao.

Adicionalmente, o sistema permite a incorporacao de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificagdes aos utilizadores (Figura 9).

Figura 9 — Médulo de defini¢cao de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatorios periodicos (didrios) enviados por email com um resumo da
informacdo de monitorizacdo relevante para a andlise da evolu¢do do comportamento das
estruturas. Neste relatério serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado relativamente
ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o nimero de dispositivos incluidos no plano de observacdo tentara evitar-se relatérios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizacdo (ver ponto 8).
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10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a sequir para a gestdo de um
potencial cenario de risco, com vista a eliminagdo ou mitigacdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as a¢des e as entidades responsaveis pela sua execucdo e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacao obtida a partir dos dispositivos de instrumentacao;
¢ I|dentificacao do cenario de risco;

e Implementacdo de medidas de mitigacao.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentacdo e Observacao
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Nao obstante, poderdao
desenvolver-se cenarios de risco nao-previstos em que ndo existindo um dispositivo de
instrumentacdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observacoes
indiciadoras de um potencial cenario de risco (i.e. observacao visual de deformacdes excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 11.2.
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11 ANEXOS

11.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuacao/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
- velocidade de deformagao, variacao carga em
NAO escoras e ancoragens e determinar se esta é SIM
superior ao limite de referéncia ou alarme.

Responsavel de monitorizagao: Registar a CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO

excedéncia dos Iimftt_es de alert_a na ba.f_;e de LIMITE DE REFERENCIA pelo responsavel
dados e no relatério de monitorizagao. pela equipa de monitorizacio

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

!

Responsavel de monitorizagao: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construcao realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizacao: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

_CONFIRMAGAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE
REFERENCIA*1 pelo responsavel pela equipa de monitorizacao

v

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
velocidade de deformagao, variacao carga em
escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

/ Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao: \

- Analisar a informagao de monitorizacao;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de construcao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sao os mesmos estimados pelo projeto para a fase de
construgao em causa.

o /

v

Grupo de analise e resposta a informacao de
monitorizagao:
Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO SIM

v

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizagao.

Responsavel de monitorizagao:

Comunicar a excedéncia dos NOTAS:
limites de referéncia as B
restantes entidades envolvidas 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
no processo®2. valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

-

por diferentes dispositivos);

\_

Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao:

- Analisar a informacao de monitorizagao;
- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado

- Identificar os potenciais cenarios de risco;
- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construcao realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento s3o os mesmos
estimados pelo projeto para a fase de constru¢cao em causa.

No maximo em 24 horas

~

/

v

Grupo de analise e resposta a informagao de
monitorizacao:

Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cenario de risco*2.

No maximo em 24 horas

NAO

SIM

v

/Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizaqéA

o

- Avaliar a necessidade de instalacio de dispositivos de
monitorizagao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizagao de inspecoes visuais a estrutura;

- Avaliacao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em fun¢3o do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista;

IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

No maximo em 24 horas

/

A 4

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de alarme na base de dados e no

relatorio de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuagao)

v

Grupo de andlise e resposta a informacao de monitorizagao:

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalacao de dispositivos de
monitoriza¢ao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizagao de inspegoes visuais 3 estrutura;

- Avaliagao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em funcdo do
cendrio de risco identificado e validadas pela equipa
projetista.

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO
Consultar os sequintes quadros:
- Quadro A — PV217- Escavacao a céu aberto

LVSSA MSA PE INS PVE PV217 MD 086000 0

PAG. 20/23




F MEMORIA DESCRITIVA
[~ ]

~ MOTAENGIL |spienatignsties
. . POCO DE VENTILACAO i
Metropolitano de Lisboa PV217 R CoLQ W e, OJLCM 9D D
(Continuagao)
Responsavel de monitorizagao: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de
limites de alarme as restantes projeto.

2 - As medidas de mitigacao correspondentes a interrupgao da obra, isolamento de areas, evacuagao

entidades envolvidas no e : . - RPN .
rocesso*3 da superficie, interrupcao de servicos de drenagem/abastecimento/telecomunicagdes e interrupgao da
P . circulagao rodoviaria/ferroviaria, deverao ser implementadas quando se considere nao existir tempo
No maximo em 24 horas suficiente para a implementacao de medidas de mitigacao de risco ou risco demasiado elevado.

LVSSA MSA PE INS PVE PV217 MD 086000 0 PAG.21/23



F MEMORIA DESCRITIVA
. MOTAENGIL |spienatignsties Oefacec

POCODENVENTILACAD  cctom er. oen w2

Metropolitano de Lisboa

11.2 Anexo B - Medidas de atuacgao/ plano de contingéncia

Quadro A - PV217 - Escavacdo a céu aberto

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em funcdo do cenario de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Limitagao da afluéncia de agua por recalcamento da ficha das cortinas;

- Furos de drenagem/alivio de pressao adicionais no fundo da escavacao;

- Instalacao de escoras metalicas adicionais;

- Adaptacao do faseamento da escavacdo em cada nivel;

- Realizacao de vigas de distribuicao adicionais;

- Realizagdo de tratamentos do terreno para reducao da percolacdo de agua para o interior da escavacao;
- Aterro da escavacao.
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1 OBIJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execucdo, da
Memoria Descritiva e Justificativa do Plano de Observacao, desenvolvida no ambito do
Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo
| do Volume 40 - Plano de Instrumentac¢ao e Observagao.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagdes a céu aberto e as edificagdes
ao longo do limite da area de influéncia da obra (25 m do limite da infraestrutura).

A elaboracdo do Plano de Observacdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢des da fundacdo, a ocupacdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes pardmetros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as acdes exteriores, os valores humanos e
os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observacdo envolve a definicdo de um sistema de observacado e dos critérios para a
sua exploracdo e visa a interpretacdo do comportamento e a avaliacdo das condicdes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de construgdo. Deste modo,
sera possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construcdo, com
base nos resultados de observacao, permitindo aferir os pressupostos admitidos no projeto, ao
nivel dos condicionamentos geoldgico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos métodos de
célculo, dos critérios de projeto e consequente verificagdo da funcionalidade da obra.

O Plano de Observagao deve ser considerado como uma peca “dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptacdes decorrentes da evolucdo dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou
informagoes entretanto obtidas.

O Plano de Observagao é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir serad definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentacao a aplicar nas interferéncias e
infraestruturas existentes na vizinhanc¢a da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo Il
correspondentes aos trogos de tanel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estagdo mais
préxima.
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2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacdo permitira realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observacao dos parametros que influenciam o desenvolvimento da obra,
com o fim de verificar as hipoéteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo antecipadamente de
forma a garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos tempos de execugao, a gestao
das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico, geotécnico e hidrogeoldgico em
que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptacdo atempada das solucdes e
consequente minimizacdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Definigéo dos cenarios de risco;

- Determinagédo das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Selegao dos dispositivos de medigao;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificagdo dos limites a
partir dos quais de deverao aplicar medidas de mitigagao;

- Predefinigao de eventuais medidas de mitigagao.

OTIMIZAQAO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementagédo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVAGAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cenarios de risco, através da
aferigdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observacao.

O sistema de observagdo proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentacao e observacdo serao
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execu¢do da obra.

A realizacdo de leituras de instrumentacdo e observacdo de carater topografico pressupde o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbagdes e a uma distancia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalagao dos dispositivos de instrumentagdo tem uma importancia estratégica para
o correto desempenho do sistema de observacao, em particular, para aqueles instrumentos que
uma vez instalados n3o ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalacdo dos varios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indicagoes dos fabricantes e fornecedores.

Toda a instrumentagao ird ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se consequirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serao
realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
fenémenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicacao de medidas de contingéncia.
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Apos a conclusado dos trabalhos, realizar-se-ao leituras que permitam confirmar o comportamento
previsto das estruturas e do terreno.

A redundancia da instrumentacdo constituird um aspeto importante para aumentar a confianga
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observacdo foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Neste
documento abordar-se-a a instrumentacdo associada a escavacao do pogo de ventilagdo PV215.

Para este local, os sistemas de observacao preconizados atendem as diferentes fases da obra.

Resumidamente os dispositivos de medicdo preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dispositivos de medic¢ao preconizados para a obra.
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Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observacdo para as diferentes estruturas
e nas pecas desenhadas apresenta-se a sua implantacdo de principio, que podera ser adaptada
em funcdo da evolucdo do projeto, quer no que se refere ao nimero, quer no que se refere a
disposicao dos aparelhos de medicao.
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3 GRANDEZAS A MEDIR

3.1 Consideragoes gerais
De um modo geral as grandezas a medir serao:

e Medicao de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclinometros.
e Medicoes dos niveis piezométricos recorrendo a piezoémetros do tipo Casagrande (com

uma ou varias camaras) e elétricos.

3.2 Escavacgoes a céu aberto

O plano de observacao proposto contempla a medicao dos deslocamentos, em particular, durante
a execucdo dos trabalhos, a superficie e em profundidade, nomeadamente assentamentos e
deslocamentos horizontais. Para este efeito serd necessario recorrer 3 colocacdo de prismas
topograficos e inclinometros.

A medicao da evolucao do nivel de agua sera obtida recorrendo a piezometros.
3.3 Edificagoes

Para o controlo das edificagbes proximas as obras serd implementado um sistema de
monitorizagdo composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.
e Sismografos para o controlo das vibragdes induzidas pela execuc¢ao das obras.
e Clinémetros para o controlo das inclinagdes.

e Fissurémetros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagdes.

A adocdo de medidas de observacao permitira em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimizagao dos movimentos das
estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observacdo (I e IlI), que se
diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentacdo instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observacao Nivel | — Monitorizacdo recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observacdo Nivel Il - Monitorizacdo recorrendo prismas topograficos a clinémetros,

fissuréometros e sismégrafos.

Note-se que os sismografos devem ser instalados o mais proximo possivel as fundagdes das
edificacoes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenca de fissuras.
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4LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observacdo da zona de intervencao, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contencdes, suporte primario dos tineis e das interferéncias,
obriga a implementacdo de um sistema de monitoriza¢do integrado que interfira o menos possivel
com as atividades de constru¢do. Em simultdneo, dado que a obra se insere em meio urbano, é
fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos existentes.

A localizacdao proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pecas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentacado prevista podera eventualmente ter
que ser ajustado, dependendo das condic¢des existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezometros executados nas campanhas de prospecao
geotécnica e hidrogeoldgica complementares.

O critério para a instalacdo de equipamentos de observacdo em interferéncias, nomeadamente a
observacao Nivel |, resulta da Avaliacao de Danos descrita em documento auténomo.
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5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS
DE LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentacdo e observacdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificacdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengoes

Os prismas topograficos para edificios e conten¢des consistem num elemento fixo na sua fachada
ou nos elementos estruturais das contencdes e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixacdo dos prismas serd materializada preferencialmente através de
fixacdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacao total robotizada, devidamente referenciada,
com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de dispositivos, localizados
fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos sdo automaticamente
enviados para a base de dados de monitorizacao.

EMPENA DO EDIFICIO OU
CONTENGAO

PRISMA REFLETOR
@)
1) . N
NG \_ FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA

ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUNCAQ DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contencoes.

5.2 Inclinémetros

Os inclindmetros sdo constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizagao
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida no
interior do tubo e a variagdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serao em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com unides entre trogos de
tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espacados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerometros montados com desfasamento de 90°. Uma vez
no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo sera controlada por uma escala
graduada de 0,5 m e impressa no proprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de leituras a
superficie.

A execucao dos inclinometros externos aos elementos de contencao ocorrera antes da execugao
de trabalhos de escavacao e apenas quando finalizados os trabalhos de execucado das estruturas
de contencdo (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espago
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.
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Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencao, realizando-se para tal
uma furagdo a rotagdo de 101,6 mm (Figura 3).

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA o
INCLONOMETRICA N a . CALDA DE BETONITE (5%) E

FURO
GMINIMO 101.6mm

“.CALHAS
- SENSOR DESLIZANTE
A “~._RODAS
SEGGAO 44

. TAMPA DE PROTECAO
PRISMA TOPOGRAFICO \DEPROTEGAO

JUNTO AQ INCLINOMETRO |
| LIMITE DO TERRENO NATURAL

0.5m MIN,

TUBO EM BETAO
PRE-FABRICADO @800mm

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA
-~ INCLINOMETRICA

Ny

- UNIAO MINMO 0.3m

FURO @ MINIMO 101.6mm

VARIAVEL

CALDA DE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)

UNIAO (MINMO 0.3m)
/

Figura 3 - Inclinémetro.

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Dentro das condi¢ées normais de operacao, o erro maximo de calculo da deflexao no topo de um
tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.

A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metalicas adequadas. Apos
a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizacao.

5.3 Piezometro elétrico

Os piezometros elétricos sdo constituidos por um dispositivo instalado no interior de um furo
com didmetro minimo de 86 mm e envolto em areia de filtro na zona de resposta onde se pretende
efetuar medicées do nivel piezométrico, sendo o restante espaco preenchido com material
impermeavel (trecho imediatamente acima com bentonite e os restantes trechos com calda de
cimento, com bentonite). O topo dos piezometros sera protegida por caixas com tampas
metalicas adequadas (Figura 4).

A leitura do nivel piezométrico serd obtida por meio de um transdutor de pressdo de corda
vibrante instalado no interior do furo. O fio elétrico vira a superficie de forma a possibilitar a
ligagcdo a um equipamento de registo de leituras e posteriormente carregados na base de dados
de monitorizagao.

O dispositivo de leitura elétrica, possui as seguintes caracteristicas:
e (Capacidade de leitura: 500 kPa
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e Precisdao <0,100% da capacidade de leitura

e Resolucao: +0,025% da capacidade de leitura

o
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Figura 4 - Piezémetro elétrico com uma camara.

5.4 Piezometro de Casagrande com ponteira do tipo LNEC

Os piezometros com ponteira do tipo LNEC sdo um tipo de piezometro recomendado para
medicao do nivel de agua em formagoes de muito baixa permeabilidade, cuja zona de resposta se
localiza na extremidade inferior do piezoémetro (ponteira) (Figura 5). Apés a realizacdo da
medicao os dados recolhidos sao carregados na base de dados de monitorizagao.

-‘ [, BENTON EVENTLAL

3 o

S asenoerarmo

S ponrem o peztwera
5658 m

Ao o

Figura 5 - Piezometro com ponteira do tipo LNEC

5.5 Piezometro do tipo Casagrande - camara simples, dupla ou tripla

Os piezometros do tipo Casagrande permitem a afericao de aquiferos a diferentes profundidades.
Sao constituidos por trogos tubos com 75 mm de diametro, solidarizados entre si através de
unides exteriores. Na zona onde se pretende efetuar a leitura do nivel piezométrico esses tubos
apresentam ranhuras com 4,5mm de espessura sendo a sua zona envolvente preenchida com
areia (Figura 6) O namero de tubos ou zonas de resposta dita a sua designacgao, ou seja de cdmara
simples — 1 tubo, camara dupla - 2 tubos ou de camara tripla — 3 tubos.
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Na sua extremidade esses tubos sdo envoltos com geotéxtil (Figura 6). Apods a realizacdo da
medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizacao.

TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 2 @75mm
C/4.5mm DE ESPESSURA MINIMA

AREIA DE FILTRO TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 1 @75mm

Cf4.5mm DE ESPESSURA MINIMA

SECGAO 2-2

TAMPA DE PROTECCAO
/ NIVEL DO PAVIMENTO

“~._CAIXA DE PROTEC A0

MATERIAL DE PREENCHIMENTO

BENTONITE COM EVENTUAL
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

L
2
AREIA DE FILTRO
TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 2
RANHURADO @75mm /
RANHURADO C/ 4.5mm DE
ESPESSURA MiNIMA

VARIAVEL
LN

ZONA DE RESPOSTA
DA CAMARA 2 (MIN. 2m)

DA CAMARA 1 (MIN. 2m)

UNIGES EXTERIORES /.
(MINIMO 0,3m)

AREIA DE FILTRO

TUBO PIEZOMETRICO
DA GAMARA 1

RANHURADO @75mm i
RANHURADO C/ 4.5mm DE =) —
ESPESSURA MINIMA

ZONA DE RESPOSTA

GEOTEXTIL DE ENVOLVIMENTO

CALDA DE CIMENTO

\_FURO @86-98 mm

Figura 6 - Piezometro do tipo Casagrande — Camara dupla.
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6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideracdo a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cenarios de risco associados a cada solucdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacao escolhidos.

A realizacdo de leituras de referéncia permitira aferir o comportamento base das interferéncias e
do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitird também confirmar que os
dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construcao e exploracdo sdo as que constam na

Tabela 1, para escavagoes a céu aberto.

Tabela 1 - Frequéncia de leituras — Escavagoes a céu aberto.

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavagoes a céu aberto)

Fase de obra

Inclinémetro

Piezémetro elétrico

Piezémetros Tipo

trabalhos de
escavagao; No
caso das linhas

desviadas

provisoriamente

(Carris e IP)
minimo de duas
leituras antes do

Semanalmente

. : i Durante a Durante a
Tipo de dispositivo Leituras de realizagdo de | paragem de Apos a conclusao dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona
escavagao escavagao
. . Minimo de 2 . . .
e o | letrasnum | Ol | Semanaimente | Mensamenie é nirora 2
periodo de 2
semanas antes do
inicio dos

Semanalmente

N&o aplicavel — estrutura
reaterrada

6 leituras
diarias

Semanalmente

Mensalmente até inferior a 2
mm/més

Mensalmente até inferior a 2

Casagrande inicio da Semanalmente | Semanalmente mm/més
9 circulagéo.
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7CRITERIO§ DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentacao e observacdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cenarios de risco e
assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentacao
tém como ponto de partida a previsao dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos de
célculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
instrumentagdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de alarme
quando a evolucao dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo acentuada,
sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, sera obrigatorio fazer uma
andlise da evolugdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicacdo de medidas
de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliacao de danos. Em conformidade com os resultados desta analise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a deformacao
induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do método de
Burland.

Em fase de Projeto de Execucdo estes valores poderdao ter que ser ajustados, funcdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospecao
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de calculo e caraterizar os
cenarios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as ac¢oes a adotar encontram-se no Anexo 11.1.
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMACAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Sera implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestao
de dados de monitorizagao.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estacdes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edifica¢des e contengdes, e os envia através de uma unidade
de comunicagdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunicacdo sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serdo recolhidos por equipas que se deslocarao ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na base
de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informacao associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 7).

ma00der

Figura 7 - Interface de acesso aos dados de monitorizagao.

A base de dados de consulta e gestdo consiste numa aplicagdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdao de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotacoes e
distorcoes (Figura 8).
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Figura 8 — Processamento de dados de monitorizagao.

Adicionalmente, o sistema permite a incorporacao de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificagdes aos utilizadores (Figura 9).

Figura 9 — Médulo de defini¢cao de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatorios periodicos (didrios) enviados por email com um resumo da
informacdo de monitorizacdo relevante para a andlise da evolu¢do do comportamento das
estruturas. Neste relatério serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado relativamente
ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o nimero de dispositivos incluidos no plano de observacdo tentara evitar-se relatérios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizacdo (ver ponto 8).
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10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a sequir para a gestdo de um
potencial cenario de risco, com vista a eliminagdo ou mitigacdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as a¢des e as entidades responsaveis pela sua execucdo e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacao obtida a partir dos dispositivos de instrumentacao;
¢ I|dentificacao do cenario de risco;

e Implementacdo de medidas de mitigacao.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentacdo e Observacao
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Nao obstante, poderdao
desenvolver-se cenarios de risco nao-previstos em que ndo existindo um dispositivo de
instrumentacdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observacoes
indiciadoras de um potencial cenario de risco (i.e. observacao visual de deformacdes excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 11.2.
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11 ANEXOS

11.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuacao/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
- velocidade de deformagao, variacao carga em
NAO escoras e ancoragens e determinar se esta é SIM
superior ao limite de referéncia ou alarme.

Responsavel de monitorizagao: Registar a CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO

excedéncia dos Iimftt_es de alert_a na ba.f_;e de LIMITE DE REFERENCIA pelo responsavel
dados e no relatério de monitorizagao. pela equipa de monitorizacio

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

!

Responsavel de monitorizagao: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construcao realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizacao: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

_CONFIRMAGAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE
REFERENCIA*1 pelo responsavel pela equipa de monitorizacao

v

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
velocidade de deformagao, variacao carga em
escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

/ Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao: \

- Analisar a informagao de monitorizacao;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de construcao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sao os mesmos estimados pelo projeto para a fase de
construgao em causa.

o /

v

Grupo de analise e resposta a informacao de
monitorizagao:
Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO SIM

v

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizagao.

Responsavel de monitorizagao:

Comunicar a excedéncia dos NOTAS:
limites de referéncia as B
restantes entidades envolvidas 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
no processo®2. valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

-

por diferentes dispositivos);

\_

Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao:

- Analisar a informacao de monitorizagao;
- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado

- Identificar os potenciais cenarios de risco;
- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construcao realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento s3o os mesmos
estimados pelo projeto para a fase de constru¢cao em causa.

No maximo em 24 horas

~

/

v

Grupo de analise e resposta a informagao de
monitorizacao:

Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cenario de risco*2.

No maximo em 24 horas

NAO

SIM

v

/Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizaqéA

o

- Avaliar a necessidade de instalacio de dispositivos de
monitorizagao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizagao de inspecoes visuais a estrutura;

- Avaliacao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em fun¢3o do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista;

IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

No maximo em 24 horas

/

A 4

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de alarme na base de dados e no

relatorio de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuagao)

v

Grupo de andlise e resposta a informacao de monitorizagao:

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalacao de dispositivos de
monitoriza¢ao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizagao de inspegoes visuais 3 estrutura;

- Avaliagao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em funcdo do
cendrio de risco identificado e validadas pela equipa
projetista.

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO
Consultar os sequintes quadros:
- Quadro A — PV215- Escavacao a céu aberto

LVSSA MSA PE INS PVE PV215 MD 086000 0
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(Continuagao)

v

Responsavel de monitorizagao: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de
limites de alarme as restantes projeto.

2 - As medidas de mitigacao correspondentes a interrupgao da obra, isolamento de areas, evacuagao

entidades envolvidas no e : . - RPN .
rocesso*3 da superficie, interrupcao de servicos de drenagem/abastecimento/telecomunicagdes e interrupgao da
P . circulagao rodoviaria/ferroviaria, deverao ser implementadas quando se considere nao existir tempo
No maximo em 24 horas suficiente para a implementacao de medidas de mitigacao de risco ou risco demasiado elevado.
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11.2 Anexo B - Medidas de atuacgao/ plano de contingéncia

Quadro A - PV215 - Escavacdo a céu aberto

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em funcdo do cenario de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Limitagao da afluéncia de agua por recalcamento da ficha das cortinas;

- Furos de drenagem/alivio de pressao adicionais no fundo da escavacao;

- Instalacao de escoras metalicas adicionais;

- Adaptacao do faseamento da escavacdo em cada nivel;

- Realizacao de vigas de distribuicao adicionais;

- Realizagdo de tratamentos do terreno para reducao da percolacdo de agua para o interior da escavacao;
- Aterro da escavacao.
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1 OBIJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execucdo, da
Memoria Descritiva e Justificativa do Plano de Observacao, desenvolvida no ambito do
Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo
I do Volume 40 - Plano de Instrumentacao e Observacao.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagdes a céu aberto e as edificagdes
ao longo do limite da area de influéncia da obra (25 m do limite da infraestrutura).

A elaboracdo do Plano de Observacdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢des da fundacdo, a ocupacdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes pardmetros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as acdes exteriores, os valores humanos e
os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observacdo envolve a definicdo de um sistema de observacado e dos critérios para a
sua exploracdo e visa a interpretacdo do comportamento e a avaliacdo das condicdes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de construgdo. Deste modo,
sera possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construcdo, com
base nos resultados de observacao, permitindo aferir os pressupostos admitidos no projeto, ao
nivel dos condicionamentos geoldgico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos métodos de
célculo, dos critérios de projeto e consequente verificagdo da funcionalidade da obra.

O Plano de Observagao deve ser considerado como uma peca “dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptacdes decorrentes da evolucdo dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou
informagoes entretanto obtidas.

O Plano de Observagao é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir serad definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentacao a aplicar nas interferéncias e
infraestruturas existentes na vizinhanc¢a da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo Il
correspondentes aos trogos de tanel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estagdo mais
préxima.
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2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacdo permitira realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observacao dos parametros que influenciam o desenvolvimento da obra,
com o fim de verificar as hipoéteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo antecipadamente de
forma a garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos tempos de execugao, a gestao
das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico, geotécnico e hidrogeoldgico em
que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptacdo atempada das solucdes e
consequente minimizacdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Definigéo dos cenarios de risco;

- Determinagédo das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Selegao dos dispositivos de medigao;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificagdo dos limites a
partir dos quais de deverao aplicar medidas de mitigagao;

- Predefinigao de eventuais medidas de mitigagao.

OTIMIZAQAO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementagédo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVAGAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cenarios de risco, através da
aferigdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observacao

O sistema de observagdo proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentacao e observacdo serao
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execu¢do da obra.

A realizacdo de leituras de instrumentacdo e observacdo de carater topografico pressupde o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbagdes e a uma distancia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalagao dos dispositivos de instrumentagdo tem uma importancia estratégica para
o correto desempenho do sistema de observacao, em particular, para aqueles instrumentos que
uma vez instalados n3o ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalacdo dos varios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indicagoes dos fabricantes e fornecedores.

Toda a instrumentagao ird ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se consequirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serao
realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
fenémenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicacao de medidas de contingéncia.
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Apos a conclusado dos trabalhos, realizar-se-ao leituras que permitam confirmar o comportamento
previsto das estruturas e do terreno.

A redundancia da instrumentacdo constituird um aspeto importante para aumentar a confianga
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observacdo foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Neste
documento abordar-se-a a instrumentacdo associada a escavacao do poco de ventilagdo PV211.

Para este local, os sistemas de observacao preconizados atendem as diferentes fases da obra.

Resumidamente os dispositivos de medicdo preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dispositivos de medic¢ao preconizados para a obra.
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Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observacdo para as diferentes estruturas
e nas pecas desenhadas apresenta-se a sua implantacdo de principio, que podera ser adaptada
em funcdo da evolucdo do projeto, quer no que se refere ao nimero, quer no que se refere a
disposicao dos aparelhos de medicao.
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3 GRANDEZAS A MEDIR
3.1 Consideragoes gerais

De um modo geral as grandezas a medir serao:
e Medicoes de deslocamentos verticais e horizontais e convergéncias no interior de
galerias subterraneas recorrendo a prismas topograficos.
e Medicao de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclinometros.
e Medicoes dos niveis piezométricos recorrendo a piezoémetros do tipo Casagrande (com

uUma ou varias camaras) e elétricos.

3.2 Escavacoes subterraneas

A avaliacdo da evolucdo do comportamento das obras subterrdneas sera realizada através do
registo dos deslocamentos do terreno e observacdo de eventuais fissuragées no revestimento
primario. Para tal serdo criadas sec¢oes de medicao de convergéncias e deslocamentos, onde
serdo instalados, em geral, 3 prismas para sec¢des cuja maior dimensao seja menor ou igual a 10
m e 5 prismas para sec¢ées com a maior dimensado superior a 10 m. Para a sec¢des com 3 prismas,
serdo instalados 1 na abébada e 1 em cada hasteal, que permitirdo para além dos deslocamentos
nesses pontos, o controlo de 3 cordas diferentes. Para a sec¢des com 5 prismas, serdo instalados
1 na abobada e 2 em cada hasteal, acima e abaixo do eixo da galeria, que permitirdao o controlo
de 6 cordas diferentes.

No terreno e a superficie serdo executados extensémetros multiponto, inclinémetros e prismas
topograficos no pavimento, em carris e em edificios.

Em geral, no que diz respeito as grandezas a observar, para além dos deslocamentos sera também
avaliada a variacao/presenca de dgua através da instalacdo de piezémetros.

As acdes relacionadas com a presenca e escoamento de dgua nas escavagoes subterraneas serao
controladas pela observacao sistematica dos caudais afluentes. Quando necessario, assumem
particular destaque aos drenos longitudinais realizados em avanc¢o da escavagdo, que permitirdo
antever as condigdes hidrogeoldgicas do terreno a escavar.

3.3 Escavacoes a céu aberto

O plano de observacao proposto contempla a medicao dos deslocamentos, em particular, durante
a execucdo dos trabalhos, a superficie e em profundidade, nomeadamente assentamentos e
deslocamentos horizontais. Para este efeito serd necessario recorrer a colocagdo de prismas
topograficos e inclinémetros.

A medicao da evolucao do nivel de agua sera obtida recorrendo a piezometros.
3.4 Edificagoes

Para o controlo das edificacoes proximas as obras sera implementado um sistema de
monitoriza¢do composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.
e Sismografos para o controlo das vibracdes induzidas pela execugao das obras.
e Clinometros para o controlo das inclinagoes.

e Fissurémetros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagdes.
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A adocdo de medidas de observacdo permitira em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimizagdao dos movimentos das
estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observacdo (I e II), que se
diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentacdo instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observacao Nivel | - Monitorizacao recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observacdo Nivel Il - Monitorizacdo recorrendo prismas topograficos a clinémetros,

fissurébmetros e sismégrafos.

Note-se que os sismografos devem ser instalados o mais proximo possivel as fundagdes das
edificacdes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenca de fissuras.
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4LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observacdo da zona de intervencao, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contencdes, suporte primario dos tineis e das interferéncias,
obriga a implementacdo de um sistema de monitoriza¢do integrado que interfira o menos possivel
com as atividades de constru¢do. Em simultdneo, dado que a obra se insere em meio urbano, é
fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos existentes.

A localizacdao proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pecas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentacado prevista podera eventualmente ter
que ser ajustado, dependendo das condic¢des existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezometros executados nas campanhas de prospecao
geotécnica e hidrogeoldgica complementares.

O critério para a instalacdo de equipamentos de observacdo em interferéncias, nomeadamente a
observacao Nivel |, resulta da Avaliacao de Danos descrita em documento auténomo.
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5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS
DE LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentacdo e observacdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificacdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengoes

Os prismas topograficos para edificios e conten¢des consistem num elemento fixo na sua fachada
ou nos elementos estruturais das contencdes e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixacdo dos prismas serd materializada preferencialmente através de
fixacdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacao total robotizada, devidamente referenciada,
com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de dispositivos, localizados
fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos sdo automaticamente
enviados para a base de dados de monitorizacao.

EMPENA DO EDIFICIO OU
CONTENGAO

PRISMA REFLETOR
@)
1) . N
NG \_ FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA

ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUNCAQ DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contencoes.

5.2 Inclinémetros

Os inclindmetros sdo constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizagdo
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida no
interior do tubo e a variagcdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serao em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com unides entre trogos de
tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espacados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerometros montados com desfasamento de 90°. Uma vez
no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo sera controlada por uma escala
graduada de 0,5 m e impressa no proprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de leituras a
superficie.

A execucao dos inclinometros externos aos elementos de contencao ocorrera antes da execugao
de trabalhos de escavacao e apenas quando finalizados os trabalhos de execucado das estruturas
de contencdo (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espago
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.
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Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencao, realizando-se para tal
uma furacgao a rotacdo de 101,6 mm (Figura 5).

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA o
INCLONOMETRICA N a . CALDA DE BETONITE (5%) E

FURO
GMINIMO 101.6mm

“.CALHAS
- SENSOR DESLIZANTE
A “~._RODAS
SEGGAO 44

. TAMPA DE PROTECAO
PRISMA TOPOGRAFICO \DEPROTEGAO

JUNTO AQ INCLINOMETRO |
| LIMITE DO TERRENO NATURAL

0.5m MIN,

TUBO EM BETAO
PRE-FABRICADO @800mm

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA
-~ INCLINOMETRICA

Ny

- UNIAO MINMO 0.3m

FURO @ MINIMO 101.6mm

VARIAVEL

CALDA DE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)

UNIAO (MINMO 0.3m)
/

Figura 3 - Inclinémetro.

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Dentro das condi¢ées normais de operacao, o erro maximo de calculo da deflexao no topo de um
tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.

A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metalicas adequadas. Apos
a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizacao.

5.3 Piezometro elétrico

Os piezometros elétricos sdo constituidos por um dispositivo instalado no interior de um furo
com didmetro minimo de 86 mm e envolto em areia de filtro na zona de resposta onde se pretende
efetuar medicées do nivel piezométrico, sendo o restante espaco preenchido com material
impermeavel (trecho imediatamente acima com bentonite e os restantes trechos com calda de
cimento, com bentonite). O topo dos piezometros sera protegida por caixas com tampas
metalicas adequadas (Figura 4).

A leitura do nivel piezométrico serd obtida por meio de um transdutor de pressdo de corda
vibrante instalado no interior do furo. O fio elétrico vira a superficie de forma a possibilitar a
ligagcdo a um equipamento de registo de leituras e posteriormente carregados na base de dados
de monitorizagao.

O dispositivo de leitura elétrica, possui as seguintes caracteristicas:
e (Capacidade de leitura: 500 kPa
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e Precisdao <0,100% da capacidade de leitura

e Resolucao: +0,025% da capacidade de leitura

o
e
Sone
T

o S gt i
== P
r‘?ﬂ,ﬁﬁ Tt
e <

Figura 4 - Piezémetro elétrico com uma camara.

5.4 Piezometro de Casagrande com ponteira do tipo LNEC

Os piezometros com ponteira do tipo LNEC sdo um tipo de piezometro recomendado para
medicao do nivel de agua em formagoes de muito baixa permeabilidade, cuja zona de resposta se
localiza na extremidade inferior do piezémetro (ponteira) (Figura 5). Apoés a realizacdo da
medicao os dados recolhidos sao carregados na base de dados de monitorizagao.

e couspma
3 o
S asenoerarmo
S ponrem o peztwera

FURD 0668 mm

Figura 5 - Piezometro com ponteira do tipo LNEC

5.5 Piezometro do tipo Casagrande - camara simples, dupla ou tripla

Os piezometros do tipo Casagrande permitem a afericao de aquiferos a diferentes profundidades.
Sao constituidos por trogos tubos com 75 mm de diametro, solidarizados entre si através de
unides exteriores. Na zona onde se pretende efetuar a leitura do nivel piezométrico esses tubos
apresentam ranhuras com 4,5mm de espessura sendo a sua zona envolvente preenchida com
areia (Figura 6 - piezometro duplo). O nimero de tubos ou zonas de resposta dita a sua
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designacao, ou seja de camara simples — 1 tubo, camara dupla - 2 tubos ou de camara tripla - 3
tubos.

Na sua extremidade esses tubos sdo envoltos com geotéxtil (Figura 6). Apés a realizagdo da
medi¢ado os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.

TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 2 @75mm
C/4.5mm DE ESPESSURA MINIMA

) . "
_AREIADEFILTRO 257%_ TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 1 @75mm

C/ 4 .5mm DE ESPESSURA MINIMA

SECGAO 2-2

_TAMPA DE PROTECCAO

/ NIVEL DO PAVIMENTO
—

- L/

[™~_CAIXA DE PROTEC Ao

MATERIAL DE PREENCHIMENTO

BENTONITE COM EVENTUAL

CALDA DE CIMENTO (1,5m) \
\
\

L

2
AREIADE FILTRO

TUBO PIEZOMETRICO

DA CAMARA 2

RANHURADO @75mm e
RANHURADO C/4.5mm DE
ESPESSURA MINIMA

RN AR

VARIAVEL
ZONA DE RESPOSTA

DA CAMARA 2 (MIN. 2m)

DA CAMARA 1 (MIN. 2m)

UNIOES EXTERIORES /. — [
(MINIMO 0.3m)

AREIA DE FILTRO _

TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 1

RANHURADO @75mm
RANHURADO G/ 4.5mm DE o —
ESPESSURA MiNIMA

ZONA DE RESPOSTA

GEOTEXTIL DE ENVOLVIMENTO

CALDA DE CIMENTO

\_FURO ©86-98 mm

f S— == -

Figura 6 - Piezometro do tipo Casagrande — Camara dupla.

5.6 Deslocamentos e convergéncias em galerias subterraneas

Face aos condicionamentos associados a necessidade de monitorizar as galerias subterraneas
durante a sua execugdo, a medicdo das convergéncias sera materializada recorrendo a elemento
6tico que permitira, em condicdes mais adversas obter com maior precisdo leituras de
deslocamentos tridimensionais X, Y e Z. A instalacdo destes dispositivos de forma sistematica e
em varios pontos de leitura em secdo transversal de cada galeria a executar, permitira ler ndo sé
os deslocamentos do ponto monitorizado, mas também criar seccoes de medicdo de
convergéncias, através do controlo de diferentes cordas.

O sistema de fixacdo destes dispositivos & mecanico e devera ser realizado ao betdo projetado
do suporte primario (através de resina epoxi ou de calda de cimento de presa rapida). Na sua
extremidade visivel a barra é roscada, de forma a permitir acoplar o prisma (Figura 7).

A sua colocacao nao devera ultrapassar o primeiro dia ap6s a realizacdo total do suporte primario.
Apoés a realizacdo da medicdao os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizacao.

De modo a permitir a instalagcdo dos prismas o mais rapido possivel, antes que a espessura total
do suporte primario esteja aplicada, serdo utilizados dispositivos de protecao da fixacdo que
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permitirdo proteger o elemento de fixacdo do prisma durante a aplicagdo das sucessivas camadas
de betao projetado (Figura 7).

-r
|
SUPOATE PRIMAR]O 'I

1
PRISMA REFLETOR |

|
\@Tr FIXAGAD COM ANGORAGEM MECAMICA

| ADEDIADA [& AJUSTAR BM PUNGED DD
TIFO DE ESTRUTURR)

OBRA SUBTERRAMES

Figura 7 — Prisma de convergéncia.
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6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideracdo a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cenarios de risco associados a cada solucdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacao escolhidos.

A realizacdo de leituras de referéncia permitira aferir o comportamento base das interferéncias e
do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitird também confirmar que os
dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construcao e exploracdo sdo as que constam na
Tabela 1, para escavagoes a céu aberto, e na Tabela 2 para escava¢des em meio subterraneo.

Tabela 1 - Frequéncia de leituras — Escavacgoes a céu aberto

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavagoes a céu aberto)

Fase de obra

Piezémetro elétrico

Piezémetros Tipo
Casagrande

Prisma de convergéncia

trabalhos de
escavagao; No
caso das linhas
desviadas
provisoriamente
(Carris e IP)
minimo de duas
leituras antes do
inicio da
circulagéo.

Tipo de dispositivo . D‘."ante & Durante a . .
Leituras de realizagdo de | paragem de Apos a conclusao dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona
escavagao escavagao
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
e L - Semanalmente -
(edificios e contengdes) - diarias mm/més
Minimo de 2
leituras num
oL periodo de 2 N&o aplicavel — estrutura
Inclinémetro semanas antes do | Semanalmente | Semanalmente
inicio dos reaterrada

6 leituras
diarias

Semanalmente

Mensalmente até inferior a 2
mm/més

Semanalmente

Semanalmente

Mensalmente até inferior a 2
mm/més

Bissemanal

Semanalmente

Mensalmente até as leituras dos
dispositivos topograficos mais
préximos indicarem menos de 2
mm/més
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Tabela 2 - Frequéncia de leitura — Escavag¢ées subterraneas

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavagoes subterraneas)

Tipo de instrumento

Fase de obra

Distancia relativa a frente de escavagao

<20m 20 -60 m 60 - 100 m >100 m
Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias
Piezémetros Semanalmente Semanalmente
Prisma de convergéncia Diariamente Cada 2 dias Cada 2 dias

Inclinémetro

Semanalmente

Semanalmente

Semanalmente

Inspecao visual — suporte primario

Diariamente

LVSSA MSA PE INS PVE PV211 MD 086000 0

PAG. 15/26



MOTAENGIL |spieatiensties Oefacec

H MEMORIA DESCRITIVA

Metropolitano de Lisboa POCO DE VENTII—ACAO Ecoblo JET., 0.;1.CM YA YL
PV211

7CRITERIO§ DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentacao e observacdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cenarios de risco e
assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentacao
tém como ponto de partida a previsao dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos de
célculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
instrumentagdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de alarme
quando a evolucao dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo acentuada,
sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, sera obrigatorio fazer uma
andlise da evolugdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicacdo de medidas
de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliacao de danos. Em conformidade com os resultados desta analise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a deformacao
induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do método de
Burland.

Em fase de Projeto de Execucdo estes valores poderdao ter que ser ajustados, funcdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospecao
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de calculo e caraterizar os
cenarios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as ac¢oes a adotar encontram-se no Anexo 11.1.
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMACAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Sera implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestao
de dados de monitorizagao.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estacdes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edifica¢des e contengdes, e os envia através de uma unidade
de comunicagdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunicacdo sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serdo recolhidos por equipas que se deslocarao ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na base
de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informacao associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 8).

ma00der

Figura 8 - Interface de acesso aos dados de monitorizagao.

A base de dados de consulta e gestdo consiste numa aplicagdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdao de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotacoes e
distorcoes (Figura 9).
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Figura 9 — Processamento de dados de monitorizagao.

Adicionalmente, o sistema permite a incorporacao de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificagoes aos utilizadores (Figura 710).

Figura 10 — Médulo de defini¢ao de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatorios periodicos (didrios) enviados por email com um resumo da
informacdo de monitorizacdo relevante para a andlise da evolu¢do do comportamento das
estruturas. Neste relatério serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado relativamente
ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o nimero de dispositivos incluidos no plano de observacdo tentara evitar-se relatérios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizacao (ver ponto 8).
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10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a seguir para a gestdo de um
potencial cenario de risco, com vista a eliminagdo ou mitigacdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as a¢des e as entidades responsaveis pela sua execucdo e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacao obtida a partir dos dispositivos de instrumentacao;
¢ I|dentificacao do cenario de risco;

e Implementacdo de medidas de mitigacao.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentacdo e Observacao
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Nao obstante, poderdao
desenvolver-se cenarios de risco nao-previstos em que ndo existindo um dispositivo de
instrumentacdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observacoes
indiciadoras de um potencial cenario de risco (i.e. observacao visual de deformacdes excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 11.2.
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11 ANEXOS

11.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuacao/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
- velocidade de deformagao, variacao carga em
NAO escoras e ancoragens e determinar se esta é SIM
superior ao limite de referéncia ou alarme.

Responsavel de monitorizagao: Registar a CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO

excedéncia dos Iimftt_es de alert_a na ba.f_;e de LIMITE DE REFERENCIA pelo responsavel
dados e no relatério de monitorizagao. pela equipa de monitorizacio

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

!

Responsavel de monitorizagao: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construcao realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizacao: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

_CONFIRMAGAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE
REFERENCIA*1 pelo responsavel pela equipa de monitorizacao

v

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
velocidade de deformagao, variacao carga em
escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

/ Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao: \

- Analisar a informagao de monitorizacao;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de construcao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sao os mesmos estimados pelo projeto para a fase de
construgao em causa.

o /

v

Grupo de analise e resposta a informacao de
monitorizagao:
Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO SIM

v

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizagao.

Responsavel de monitorizagao:

Comunicar a excedéncia dos NOTAS:
limites de referéncia as B
restantes entidades envolvidas 1-0s vanTes correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
no processo®2. valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

-

por diferentes dispositivos);

\_

Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao:

- Analisar a informacao de monitorizagao;
- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado

- Identificar os potenciais cenarios de risco;
- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construcao realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento s3o os mesmos
estimados pelo projeto para a fase de constru¢cao em causa.

No maximo em 24 horas

~

/

v

Grupo de analise e resposta a informagao de
monitorizacao:

Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cenario de risco*2.

NAO

No maximo em 24 horas

SIM

v

/Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizaqéA

o

- Avaliar a necessidade de instalacio de dispositivos de
monitorizagao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizagao de inspecoes visuais a estrutura;

- Avaliacao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em fun¢3o do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista;

IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

No maximo em 24 horas

/

A 4

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de alarme na base de dados e no

relatorio de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuagao)

v

Grupo de andlise e resposta a informacao de monitorizagao:

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalacao de dispositivos de
monitoriza¢ao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizagao de inspegoes visuais 3 estrutura;

- Avaliagao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em funcdo do
cendrio de risco identificado e validadas pela equipa
projetista.

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO
Consultar os sequintes quadros:

- Quadro A - PV211 - Galerias subterraneas
- Quadro B — PV211- Escavacao a céu aberto
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v

Responsavel de monitorizagao: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de
limites de alarme as restantes projeto.

2 - As medidas de mitigacao correspondentes a interrupgao da obra, isolamento de areas, evacuagao

entidades envolvidas no e : . - P .
rocesso*3 da superficie, interrupcao de servicos de drenagem/abastecimento/telecomunicagdes e interrupgao da
P . circulagao rodoviaria/ferroviaria, deverao ser implementadas quando se considere nao existir tempo
No maximo em 24 horas suficiente para a implementacao de medidas de mitigacao de risco ou risco demasiado elevado.
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11.2 Anexo B - Medidas de atuagao/ plano de contingéncia

Quadro A - PV211 - Galerias subterraneas

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em funcdo do cenario de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Redugao da distancia de avanc¢o de escavacao;

- Aumento da densidade de pregagens de fibra de vidro na frente de escavagao;
- Realizacdo de chapéu de enfilagens nos avancgos intermédios;

- Realizacao de furos de drenagem adicionais na frente e/ou nos hasteais;

- Aplicacao de betéo projetado na frente de escavacao;

- Aumento da parcializacdo da escavacio da frente;

- Inclusdo de rede electrossoldada entre cambotas;

- Realizacao de injecdes de selagem;

- Aterro da frente de escavacao.

Quadro B - PV211 - Escavacdo a céu aberto

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em func¢do do cenario de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Limitagao da afluéncia de aqua por recalcamento da ficha das cortinas;

- Furos de drenagem/alivio de pressao adicionais no fundo da escavacéo;

- Instalacao de escoras metalicas adicionais;

- Adaptacdo do faseamento da escavacdo em cada nivel;

- Realizagao de vigas de distribuicao adicionais;

- Realizagdo de tratamentos do terreno para reducao da percolacdo de dgua para o interior da escavacao;
- Aterro da escavacao.
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1 OBIJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Anteprojeto, da Memoéria
Descritiva e Justificativa do Plano de Observagao, desenvolvida no ambito do Prolongamento
da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo V do Volume
3-ESTIS.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagoes a céu aberto e as edificagcoes

ao longo do limite da area de influéncia da obra (25 m do limite da infraestrutura).

A elaboracdo do Plano de Observacdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢des da fundacdo, a ocupacgdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes pardmetros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as agoes exteriores, os valores humanos e

os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observacao envolve a definicdo de um sistema de observacdo e dos critérios para a
sua exploracdo e visa a interpretacdo do comportamento e a avaliacdo das condicdes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de constru¢do. Deste modo,
serd possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construcdo, com
base nos resultados de observacao, permitindo aferir os pressupostos admitidos no projeto, ao
nivel dos condicionamentos geoldgico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos métodos de

calculo, dos critérios de projeto e consequente verificagdo da funcionalidade da obra.

O Plano de Observagao deve ser considerado como uma pega “dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptacdes decorrentes da evolugao dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou

informagoes entretanto obtidas.

O Plano de Observagao é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir sera definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentagao a aplicar nas interferéncias e
infraestruturas existentes na vizinhanga da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo Il
correspondentes aos trocos de tinel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estagdo mais

préxima.
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2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacdo permitira realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observacao dos parametros que influenciam o desenvolvimento da obra,
com o fim de verificar as hipoéteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo antecipadamente de
forma a garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos tempos de execugdo, a gestao
das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico, geotécnico e hidrogeoldgico em
que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptacdo atempada das solugcdes e
consequente minimizacdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Defini¢do dos cenarios de risco;

- Determinagéo das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Seleg&o dos dispositivos de medigéo;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificagdo dos limites a
partir dos quais de deverao aplicar medidas de mitigagéo;

- Predefinicéo de eventuais medidas de mitigacéo.

OTIMIZAQAO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementacédo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVACAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cenarios de risco, através da
afericdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observagao

O sistema de observacao proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentacao e observacdo serao
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execu¢do da obra.

A realizacdo de leituras de instrumentacdo e observacdo de carater topografico pressupde o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbagdes e a uma distadncia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalacdo dos dispositivos de instrumentacdo tem uma importancia estratégica para
o correto desempenho do sistema de observacao, em particular, para aqueles instrumentos que
uma vez instalados n3o ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalacdo dos varios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indicagoes dos fabricantes e fornecedores.

Toda a instrumentagao ird ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se conseguirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serao
realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
fenémenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicacao de medidas de contingéncia.
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Apos a conclusao dos trabalhos, realizar-se-ao leituras que permitam confirmar o comportamento
previsto das estruturas e do terreno.

A redundancia da instrumentacdo constituird um aspeto importante para aumentar a confianga
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observacdo foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Neste
documento abordar-se-a a instrumentacao associada a Estacoes Infante Santo. Os sistemas de
observacao preconizados tém em consideracdo as diferentes fases da obra.

Resumidamente os dispositivos de medicdo preconizados para a frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dispositivos de medi¢ao preconizados para a obra
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Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observacdo para as diferentes estruturas
e nas pecas desenhadas apresenta-se a sua implantacdo de principio, que podera ser adaptada
em fungdo da evolucdo do projeto, quer no que se refere ao nimero, quer no que se refere a
disposicao dos aparelhos de medicao.

LVSSA MSA PE INS EST IS MD 084001 0 PAG. 8/38



ﬂ MEMORIA DESCRITIVA E MOTAENGIL S5 () efacec

Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA CODQ W ,e1. OJLCM @ DD

#IHI 0P

3 GRANDEZAS A MEDIR

De um modo geral as grandezas a medir serdo:

e Medicoes de deslocamentos verticais e horizontais e convergéncias no interior de
galerias subterraneas recorrendo a prismas topograficos.

e Medicado da inclinagdo dos edificios recorrendo a clinémetros.

e Medicdo da abertura de fendas em edificios, utilizando fissurémetros.

e Medicoes de deslocamentos verticais internos do macico e a superficie, com
extensémetros multiponto.

e Medicdo de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclinometros.

e Medicoes de deslocamentos verticais e horizontais nos pavimentos e carris utilizando
prismas de pavimento e de carris.

e Medicoes dos niveis piezométricos recorrendo a piezometros do tipo Casagrande (com
uma ou varias camaras) e elétricos.

e Variacoes de tracdo instalada nas ancoragens através de células de carga elétricas.

e Medicao de vibragdes induzidas recorrendo a sismégrafos.

e Medicoes de deslocamentos axiais de elementos estruturais recorrendo a extensémetros
(tipo strain gauges).

e Medicdo de deslocamentos de precisdao na estrutura interior de edificios, utilizando

sensores de nivel liquido.

3.1 Escavagoes subterraneas

A avaliacdo da evolucdo do comportamento das obras subterrdneas sera realizada através do
registo dos deslocamentos do terreno e observacdo de eventuais fissuragées no revestimento
primario. Para tal serdo criadas sec¢des de medicdo de convergéncias e deslocamentos, onde
serdo instalados, em geral, 3 prismas para sec¢des cuja maior dimensao seja menor ou igual a 10
m e 5 prismas para sec¢ées com a maior dimensao superior a 10 m. Para a sec¢des com 3 prismas,
serdo instalados 1 na abébada e 1 em cada hasteal, que permitirdo para além dos deslocamentos
nesses pontos, o controlo de 3 cordas diferentes. Para a sec¢des com 5 prismas, serao instalados
1 na abdébada e 2 em cada hasteal, acima e abaixo do eixo da galeria, que permitirdo o controlo
de 6 cordas diferentes.

No terreno e a superficie serdo executados extensometros multiponto, inclinometros e prismas
topograficos no pavimento, em carris e em edificios.

Em geral, no que diz respeito as grandezas a observar, para além dos deslocamentos sera também
avaliada a variacdo/presenca de dgua através da instalacdo de piezémetros.

As acdes relacionadas com a presenca e escoamento de dgua nas escavagoes subterraneas serdo
controladas pela observacao sistematica dos caudais afluentes. Quando necessario, assumem
particular destaque aos drenos longitudinais realizados em avanc¢o da escavagao, que permitirdo
antever as condi¢oes hidrogeologicas do terreno a escavar.
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3.2 Escavacgoes a céu aberto

O plano de observacao proposto contempla a medicao dos deslocamentos, em particular, durante
a execucdo dos trabalhos, a superficie e em profundidade, nomeadamente assentamentos e
deslocamentos horizontais. Para este efeito serd necessario recorrer 3 colocagdo de prismas
topograficos e inclinometros. A for¢ca nos escoramentos metalicos serd controlada através de
extensémetros (strain—gauge), posicionados em redundancia em cada secao.

A evolucao da tracao instalada nas ancoragens serad medida recorrendo a células de carga.
A medicdo da evolucao do nivel de dgua sera obtida recorrendo a piezémetros.

3.3 Edificagoes

Para o controlo das edificacbes proximas as obras serd implementado um sistema de
monitorizagdo composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.
e Sismografos para o controlo das vibragdes induzidas pela execuc¢ao das obras.
e Clinémetros para o controlo das inclinages.

e Fissurémetros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificacoes.

A adocdo de medidas de observacdo permitira em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimizagao dos movimentos das
estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observacdo (I e II), que se
diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentacdo instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observacao Nivel | — Monitorizacdo recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observacao Nivel Il — Monitorizacdo recorrendo prismas topograficos a clinémetros,

fissurébmetros e sismégrafos.

Note-se que os sismografos devem ser instalados o mais proximo possivel as fundagdes das
edificagdes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenca de fissuras.
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4 LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observacdo da zona de intervencao, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contencdes, suporte primario dos tineis e das interferéncias,
obriga a implementacdo de um sistema de monitoriza¢do integrado que interfira o menos possivel
com as atividades de constru¢do. Em simultdneo, dado que a obra se insere em meio urbano, é
fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos existentes.

A localizacdao proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pecas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentacdo prevista podera eventualmente ter
que ser ajustado, dependendo das condic¢des existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezometros executados nas campanhas de prospecao
geotécnica e hidrogeoldgica complementares.

O critério para a instalacao de equipamentos de observacdo em interferéncias, nomeadamente a
observacao Nivel |, resulta da Avaliacao de Danos descrita em documento auténomo.

5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS
DE LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentacdo e observacdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificacdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengoes

Os prismas topograficos para edificios e conten¢des consistem num elemento fixo na sua fachada
ou nos elementos estruturais das contengées e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixagdo dos prismas serd materializada preferencialmente através de
fixacdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacao total robotizada, devidamente referenciada,
com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de dispositivos, localizados
fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos sdo automaticamente
enviados para a base de dados de monitorizagao.

EMPENA DO EDIFICIO OU
CONTENGAO

PRISMA REFLETOR
\
NS4 \__ FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA

ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUNGAO DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contencdes
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5.2 Prisma topografico para pavimento

Os prismas topograficos para pavimento consistem num elemento adequadamente fixo ao
pavimento com elevada resisténcia ao trafego pedonal e rodoviario, materializado por meio de
uma placa metalica que permite a realiza¢do leituras dos deslocamentos verticais.

As leituras serdo efetuadas por meio de uma estagdo total robotizada, devidamente referenciada
com base em pontos estaveis localizados fora da zona de influéncia de deslocamentos. Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

PRISMA PAVIMENTO

TOPOGRAFICO ™ S/

e

Figura 3 - Prisma topografico para pavimento

5.3 Extensometro multiponto

Os extensometros permitem o controlo dos deslocamentos verticais em profundidade e
encontram-se definidos nas se¢ées de monitorizacdo onde também estao previstas medicoes de
deslocamentos e convergéncias no interior das galerias subterraneas (Figura 4).

Os extensometros terdao 1 ou 2 ancoragens fixadas a diferentes profundidades. O sensor de
deslocamento devera ser do tipo corda vibrante dotado com sensor de temperatura.

Do conjunto deste dispositivo devera fazer parte integrante:

e Barras/varas em aco inoxidavel ou fibra de vidro
e Ancoragem (injetavel com calda de cimento ou tipo packer)
e Bainha de encamisamento das barras/varas

e (Cabeca de referéncia do elétrico

O extensémetro serd instalado em furo previamente executado de didmetro, no minimo, de
@76 mm (furagao destrutiva), que terd um comprimento superior 3 profundidade de instalagao
de cerca de 1,00 m.

As cabecas dos extensometros deverdo ser equipadas com um prisma topografico que permita
obter as leituras a superficie. Aos valores das leituras das ancoragens deverao ser adicionados os
assentamentos de superficie obtidos através dos prismas.

Os componentes serdo montados de acordo as indicagdes do fabricante e instalados no furo nas
cotas previstas funcdo do seu comprimento total. Existirda uma ancoragem na extremidade
correspondente a base do furo e uma sequnda a 1/3 do seu comprimento total.

Uma vez finalizado o posicionamento do dispositivo, proceder-se-3a a sua selagem por meio de
calda de cimento.

As cabecas dos extensometros serao protegidas por caixas com tampas metalicas adequadas.
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O dispositivo sera de leitura elétrica, o sensor de deslocamento ou transdutor, serad dotado com
sensor de temperatura (medicdo entre -20°C e +80°C), possuindo no minimo as seguintes
caracteristicas:

e (Capacidade de leitura = 100mm
e Precisdo <0,30% da capacidade de leitura
e Resolucao: +0,0066% da capacidade de leitura

O dispositivo serad calibrado antes de ser utilizado e as leituras serdo realizadas a partir da
superficie. Ap6s a realizacdo da medicao, os dados recolhidos sdo carregados na base de dados

de monitorizacgao.

CABO ELECTRICO TAMPA DE PROTEGAD
\/  NIVELDOPAVIMENTO

! ;
/ !

!

{__ £ TRANSDUTORDE
1 pESLocCAMENTO

| _\ CAIXA DE

PROTEGAQ

_ CALDA DE CIMENTO COM RACIO A/C
DEFINIDO DE ACORDO COM A RIGIDEZ DO
TERRENO ENVOLVENTE

T VARA EXTENSOMETRICA COM ;
REVESTIMENTO DE PROTECCAO

_ ANCORAGEM PARA PONTO DE
"~ LEITURA

[™—__ FURO
@min 76,6mm

|
| g ENFILAGENS !
/ | OBRA
\ / |/ SUBTERRANEA

Figura 4 — Extensémetro multiponto
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5.4 Inclindmetros

Os inclinometros sdo constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizacdo
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida no
interior do tubo e a variacdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serdo em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com unides entre trocos de
tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espacados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerometros montados com desfasamento de 90°. Uma vez
no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo sera controlada por uma escala
graduada de 0,5 m e impressa no préprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de leituras a
superficie.

A execucao dos inclinometros externos aos elementos de contengao ocorrera antes da execugao
de trabalhos de escavacao e apenas quando finalizados os trabalhos de execugdo das estruturas
de contencdo (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espago
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.

Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencdo, realizando-se para tal
uma furagdo a rotacdo de 101,6 mm (Figura 5).

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA o
INCLONOMETRICA N a . CALDA DE BETONITE (5%) E

FURO
GMINIMO 101.6mm
.

"L CALHAS
- SENSOR DESLIZANTE
A ~~._RODAS
SECGAO 44

. TAMP, A
PRISMA TOPOGRAFICO “DE PROTEGAO

JUNTO AO INCLINOMETRO |
\ LIMITE DO TERRENO NATURAL

0.5m MIN

TUBO EM BETAQ
PRE-FABRICADO @800mm

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA
-~ INCLINOMETRICA

Ny

- UNIAO MINMO 0.3m

FURO @ MINIMO 101.6mm

VARIAVEL

[C 7~ CALDADE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)

T

UNIAO (MINMO 0.3m)
/

[f]'l_ A DE CIMENTO

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Figura 5 - Inclindmetro

Dentro das condi¢ées normais de operagao, o erro maximo de calculo da deflexao no topo de um
tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.
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A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metalicas adequadas. Apos
a realizacao da medicao os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.

5.5 Sensor de nivel liquido

O sensor de nivel liquido permite medir deslocamentos diferenciais e totais entre diversos pontos
de uma estrutura. E constituido por um conjunto de sensores de elevada precisdao que medem
continuamente a variacao de nivel de um liquido num circuito fechado. O conjunto de sensores
encontra-se ligado a um depésito que constitui o nivel de referéncia do sistema (Figura 6). Os
deslocamentos totais podem ser obtidos através da soma dos deslocamentos diferenciais com os
deslocamentos totais do nivel de referéncia, no caso de este altimo estar sujeito a movimentos.

As leituras serdo realizadas automaticamente e enviadas para a base de dados de monitorizacao.

RESERVATORIONIVEL
DE REFERENCIA

CONDUTA DE
SENSOR DE LiQuIDO
LETURA

e

SENSOR DE
LEITURA
\,

=g

conpuTADE /
AR
DE DADOS

Figura 6 — Sensor de nivel liquido

5.6 Piezometro elétrico

Os piezémetros elétricos sdo constituidos por um dispositivo instalado no interior de um furo
com didmetro minimo de 86 mm e envolto em areia de filtro na zona de resposta onde se pretende
efetuar medi¢oes do nivel piezométrico, sendo o restante espaco preenchido com material
impermeavel (trecho imediatamente acima com bentonite e os restantes trechos com calda de
cimento, com bentonite). O topo dos piezometros serd protegida por caixas com tampas
metalicas adequadas (Figura 7).

A leitura do nivel piezométrico sera obtida por meio de um transdutor de pressdo de corda
vibrante instalado no interior do furo. O fio elétrico vird a superficie de forma a possibilitar a
ligacdo a um equipamento de registo de leituras e posteriormente carregados na base de dados
de monitorizagao.

O dispositivo de leitura elétrica, possui as seguintes caracteristicas:
e Capacidade de leitura: 500 kPa

e Precisao <0,100% da capacidade de leitura

e Resolucao: +0,025% da capacidade de leitura
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TAMPA/CAIXA DE

PROTEGCAO
’CABO DE LIGAGAOQ

s"CAIXA DE LEITURA

!

LIMITE DO TERRENO
LIMITE DO TERRENO |

)

CALDA DE CIMENTO -~

COM BETONITE

BENTONITE

AREIADE ¥
FILTRO

PIEZOMETRO _+4 | |

ZONA DE RESPOSTA
PIEZOMETRO (MIN. 1m)

CALDA DE CIMENTO
COM BETONITE

FURO @86-98 mm

Figura 7 - Piezdmetro elétrico com uma camara

5.7 Piezometro de Casagrande com ponteira do tipo LNEC

Os piezometros com ponteira do tipo LNEC sdo um tipo de piezometro recomendado para
medicao do nivel de agua em formagoes de muito baixa permeabilidade, cuja zona de resposta se
localiza na extremidade inferior do piezoémetro (ponteira) (Figura 8). Apés a realizagdo da
medicao os dados recolhidos sao carregados na base de dados de monitorizagao.
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TAMPA DE PROTECGAO

LIMITE DO TERRENO / LIMITE DO TERRENO NATURAL

\ . /

|, —

7

TUBO DO PIEZOMETRO
EM PVC OINT. 19.95 mm

\._CALDA DE CIMENTO

VARAVEL

2UNIVEL DE AGUA

> REGISTADO NO

{ INTERIOR DO TUBO
(EXEMPLO)

*._ BENTONITE COM EVENTUAL
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

7

AREIA DE FILTRO

~J*._PONTEIRA DO PIEZOMETRO

FURO 086-98 mm _/

ST

Figura 8 - PiezOmetro com ponteira do tipo LNEC

5.8 Piezometro do tipo Casagrande - camara simples, dupla ou tripla

Os piezometros do tipo Casagrande permitem a afericao de aquiferos a diferentes profundidades.
Séo constituidos por trogos tubos com 75 mm de diametro, solidarizados entre si através de
unides exteriores. Na zona onde se pretende efetuar a leitura do nivel piezométrico esses tubos
apresentam ranhuras com 4,5mm de espessura sendo a sua zona envolvente preenchida com
areia (Figura 9 - piezometro duplo). O nimero de tubos ou zonas de resposta dita a sua
designacao, ou seja de camara simples — 1 tubo, cdmara dupla - 2 tubos ou de cadmara tripla - 3
tubos.

Na sua extremidade esses tubos sao envoltos com geotéxtil (Figura 9). Apés a realizacdo da
medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizac3o.
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TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 2 @75mm
C/ 4.5mm DE ESPESSURA MINIMA

AREIA DE FILTRO TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 1 @75mm

4 C/ 4. 5mm DE ESPESSURA MINIMA

SECGAO 2-2

TAMPA DE PROTECGAO
NIVEL DO PAVIMENTO

~~._CAIXA DE PROTEG Ao

MATERIAL DE PREENCHIMENTO

BENTONITE COM EVENTUAL-
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

L
2
AREIA DE FILTRO
TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 2
RANHURADO @75mm e
RANHURADO C/4.5mm DE
ESPESSURA MINIMA

RN AR

VARIAVEL
ZONA DE RESPOSTA

DA CAMARA 2 (MIN. 2m)

DA CAMARA 1 (MIN. 2m)

UNIOES EXTERIORES /. —
(MINIMO 0,3m)

AREIA DE FILTRO _

TUBO PIEZOMETRICO

DA CAMARA 1
RANHURADO @75mm
RANHURADO C/ 4. 5mm DE
ESPESSURA MiNIMA

ZONA DE RESPOSTA

GEOTEXTIL DE ENVOLVIMENTO

CALDA DE CIMENTO

. ’.‘

\-u ":"

\_FURO @86-98 mm

Figura 9 - Piezometro do tipo Casagrande — Camara dupla

5.9 Prisma topografico para carril

Os prismas topograficos para carril, consistem num prisma instalado nas travessas das linhas do
comboio da IP (Figura 10) ou num prisma para pavimento fixo entre os carris para as linhas da
Carris (Figura 11). Este elementos permitem a leitura dos deslocamentos tridimensionais X,Y e Z.
A fixacdo dos prismas sera materializada preferencialmente através de fixacdo mecanica
adequada.

PRISMA b \
Al
o

TRAVESSA (Ep

P a Ne

Figura 10 — Prisma topografico para carril — Linhas IP
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PRISMA . p CARRIL
PAVIMENTO TOPOGRAFICO ™. g

BETUMINGSO!
\

S il e

Figura 11 — Prisma topografico para carril — Linhas Carris

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacado total robotizada, devidamente referenciada
com base em pontos estaveis localizados fora da zona de influéncia de deslocamentos. Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

5.10 Extensémetros para escoras do tipo strain-gauge

Os extensémetros para escoras do tipo strain-gauge permitem a medicdo indireta de
deslocamentos muito pequenos por intermédio de sensores de corda vibrante que medem a
extensao dos elementos estruturais aos quais se encontram ligados através de soldadura (Figura
12). Estes dispositivos serdo instalados nas escoras metalicas que constituem a solugdo de
travamento da contencdo, permitindo medir a extensdo acomodada pelas mesmas e
consequentemente a forca instalada aquando da execugdo dos trabalhos de escavacgao.

Deverdo ser utilizados strain-gauges de corda vibrante, com campo de leitura ndo inferior a
3000u¢, resolucdo < 1,01« e precisdo de ordem inferior a + 0,5% da capacidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicao entre -20°C e +80°C). Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

ESCORA

q|5 __SENSORDE
i -~ TEMPERATURA

SENSORES -~

. |
~ /
dl 5 ™./ PONTOS DE CONTACTC DO
EXTENSOMETRO SOLDADO
AESCORA

SECGAO 5-5

/

3 SENSORES PORESCORA 7 _———

Figura 12 - ExtensOmetro para escoras do tipo strain-gauge

5.11 Fissurometros

Este tipo de diapositivos permitird acompanhar a evolugdo da abertura de uma determinada
fissura.
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Os fissurometros a utilizar deverdo ser planos e deverdao permitir a realizacdo de leituras de
deslocamentos na horizontal e na vertical. Serd ainda necessario que possuam capacidade
resistente adequada as intempéries, devendo ser fixos de forma adequada (mecanicamente).
O seu alcance maximo serd, no minimo de 25 mm, na horizontal e 10 mm na vertical, devendo a
sua resolugdo ser, no minimo, de 0,1 mm (Figura 13). Para garantir esta resolucdo sera necessario
recorrer no ato da medicao a uma craveira digital que se acopla ao fissurémetro.
Apos a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.
-Zoim ~10 ) +10 +£9
- J AT T T T i e 0 o P
;_/ oo g bun os-0 .‘—J
. ) :
C‘/ FEMD®,
r
Ly S
W "
-0
f:ﬁ;ﬁ:l G0 0 20 T
FOMTOS DE FIXAGAD -~
ADEQUADA A EDIFICAGAD mma&u?ﬁnnmmmmn

Figura 13 — Fissurémetro

5.12 Células de carga

O recurso a células de carga em ancoragens permitira o acompanhamento da evolugdo e
magnitude da tracao instalada nestes elementos em fase de obra.

As células de carga a adotar nas ancoragens provisérias serao do tipo elétrico.

Em condicbes normais de leitura, o erro associado a estes dispositivos nao devera ultrapassar os
+ 0,1% da capacidade maxima de leitura. A sua capacidade maxima de leitura devera ser superior
aos 1500 kN.

A instalacdo das células de carga serd efetuada antes da realizacdo do ensaio de recegdo
detalhado da ancoragem. As células serdo posicionadas sobre a chapa de apoio da ancoragem,
sendo posteriormente colocada uma chapa metalica rigida adicional e posteriormente a placa de
distribuicao das cunhas.

A superficie de contacto com a célula deve estar plana e limpa. A colocacdo da célula deve ser
criteriosa, de forma a que a mesma fique centrada com o eixo da aplicagdo da carga, evitando-se
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assim excentricidades, com consequéncia no rigor das leituras (Figura 14). Os dados recolhidos
sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagdo.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO E
COMUNICAGAQ DE LEITURAS

CELULA DE CARGA
ELECTRICA

| ANCORAGEM
PROVISORIA

ESTRUTURA DE CONTENCAO/

Figura 14 — Célula de carga em ancoragens

5.13 Deslocamentos e convergéncias em galerias subterraneas

Face aos condicionamentos associados a necessidade de monitorizar as galerias subterraneas
durante a sua execugdo, a medicdo das convergéncias sera materializada recorrendo a elemento
6tico que permitira, em condicdes mais adversas obter com maior precisdo leituras de
deslocamentos tridimensionais X, Y e Z. A instalacdo destes dispositivos de forma sistematica e
em varios pontos de leitura em secdo transversal de cada galeria a executar, permitira ler ndo sé6
os deslocamentos do ponto monitorizado, mas também criar seccoes de medicdo de
convergéncias, através do controlo de diferentes cordas.

O sistema de fixacdo destes dispositivos é mecanico e devera ser realizado ao betdo projetado
do suporte primario (através de resina epoxi ou de calda de cimento de presa rapida). Na sua
extremidade visivel a barra é roscada, de forma a permitir acoplar o prisma (Figura 15).

A sua colocacao nao devera ultrapassar o primeiro dia ap6s a realizacdo total do suporte primario.
Apoés a realizacdo da medicdao os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizacao.

De modo a permitir a instalagcdo dos prismas o mais rapido possivel, antes que a espessura total
do suporte primario esteja aplicada, serdo utilizados dispositivos de protecdo da fixacdo que

LVSSA MSA PE INS EST IS MD 084001 0 PAG.21/38



r

Metropolitano de Lisboa

MEMORIA DESCRITIVA E
JUSTIFICATIVA

MOTAENGIL

ENGENHARIA

Bacoba !

JET. OJLCM 9D ®

#IHI 0P

permitirdo proteger o elemento de fixacdo do prisma durante a aplicagdo das sucessivas camadas

de betao projetado (Figura 1

SUPOATE PRIMAR]O 1

PRISMA REFLETOR |I
WA

&

[ o

OBRA SUBTERRAMES

5.14 Sismografo

FIKAGRO COM ANCORAGEM MECAN CA
ADECUAD [ AJUSTAR EM PUNGED DO

5).

DE ESTRUTURA)

Figura 15 — Prisma de convergéncia

Preconiza-se durante a fase de construcdo o posicionamento de sismégrafos junto as edificagoes
mais vulnerdveis. Pretende-se o registo das velocidades e frequéncias de vibragoes
eventualmente provocadas pela execucao dos trabalhos de construcao (Figura 16).

As medic¢des de vibragdes serdo feitas através de um geofone triaxial com uma capacidade de
leitura de 2-250 Hz (janela de calibragdo minima 1-160 Hz). Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

No caso dos sismografos utilizados simultaneamente para a monitorizacdo dos limites de
integridade estrutural e de vibragdes de incomodidade humana, serdo adotados dispositivos com
a sensibilidade necessaria @ monitorizacdo dos respetivos limites (conforme Plano de

Monitorizacdo Ambiental).

! U AL PROTETORA
| sewsom A

! | I

| ©

: | EMPERA DA
! 2 EDIFICAGAD
| |

1

' Y

|

1

Figura 16 — Sismografo
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5.15 Clinometro

Os clinometros permitiram a medi¢cao da variagdo de inclinacdo das paredes dos edificios. Quando
possivel, estes fornecerdo leituras remotamente, sendo constituidos por bases de leitura em
bronze, concebidas para garantir o posicionamento preciso e repetitivo do equipamento de
leitura (Figura 17).

As bases de leitura serdo fixas de forma mecdnica e permanente a estrutura, sendo instaladas
diretamente, normalmente na vertical, ou soldadas numa chapa em T, de dimensdes adequadas
para permitir a sua instalagao na horizontal em elementos verticais.

O equipamento de leitura sera constituido por sensor instalado num elemento em acgo inoxidavel,
permitindo a realizacdo de leituras nas bases instaladas em superficie verticais ou horizontais,
através de uma unidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicao entre -30°C e +70°C).
O equipamento de leitura possuira no minimo as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade de leitura: + 15° a partir da vertical

e Resolucao: 0,0013°

e Precisao: <0,06% da capacidade maxima de leitura

Apos a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

FAREDE D&
EDIFICAGAD

Figura 17 — Clindmetro

5.16 Prisma topografico de referéncia

Para garantir a adequada leitura dos varios dispositivos topograficos instalados sera necessario
posicionar elementos adicionais que constituirdo a sua referéncia. Constituem dispositivos de
precisao de leitura 6tica, sendo utlizados para a realizacdo de leituras nos eixos X, Y e Z (Figura
18). A semelhanca dos anteriores também estes dispositivos tém uma importancia critica na
criacdo de uma rede de instrumentacao, pois permitem ter um conjunto de coordenadas de
referéncia invaridveis e ndo-suscetiveis a deslocamentos. Nesse sentido, a escolha da sua
localizagao deve ser realizada de forma criteriosa.

Procurou-se distribuir este tipo de dispositivos de forma a garantir que possuem alcance até
cerca de 200 metros, sendo necessario garantir visibilidade direta entre este elemento e aquele
que se pretende ler. Cada dispositivo a ler (prisma topografico) devera estar referenciado, no
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minimo, a 3 unidades de referéncia, de forma a permitir a existéncia de redundancia e
consequentemente, o controlo cruzado entre os varios dispositivos.

O prisma o6tico encontra-se acoplado a uma haste metalica robusta que serd adequadamente fixa
a parede do elemento que sera considerado como fixo.

EMPENA DO EDIFICK) GONSIDERADD

COMO FONTD F RO ",
ﬂ
FRIBMA REFLETOR
@
ST Y FXAGED COM ANCORAGEM MECAMICA

ADECIIADA (A AJUSTAR EM FUNCAD DO
TIFO DE ESTRUTLIRA)

Figura 18 — Prisma topogréfico de referéncia

5.17 Estacgao total robotizada

De forma a minimizar os erros de leitura associados serdo adotadas estagdes totais robotizadas
com precisdo angular de 0,5” e precisdao em distancia de 0,6mm. Estas estagdes permitirao a
leitura de deslocamentos através de prismas instalados nos varios elementos que se pretende
instrumentar.

A estacdo total sera assente numa estrutura de suporte fixa a um poste ou na fachada de um
edificio. O equipamento encontrar-se-a protegido por elementos antivandalismo e possuira fonte
de alimentagdo auténoma (Figura 19).

O sistema de referéncia sera o Datum 73 e o referencial altimétrico o Datum Cascais (1938).
Todos os trabalhos serdao apoiados na rede geodésica do Pais. Os dados recolhidos sao
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

Figura 19 — Estac¢do total robotizada
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6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideracdo a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cenarios de risco associados a cada solucdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacao escolhidos.

A realizacdo de leituras de referéncia permitira aferir o comportamento base das interferéncias e
do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitira também confirmar que os
dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construcao e exploragcdo sdo as que constam na
Tabela 1, para escavagdes a céu aberto, e na Tabela 2 para escava¢des em meio subterraneo.
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Tabela 1 Frequéncia de leituras — Escavac8es a céu aberto

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacdes a céu aberto)

Fase de obra

Tipo de dispositivo . Dgrant~e & DUIFEIIS . -
Leituras de realizacdo de | paragem de Apds a concluséo dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona

escavacao escavacao

Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2

e o o Semanalmente )
(edificios e conten¢des) diarias mm/més
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
h o Semanalmente )

(pavimentos) diarias mm/més

Extensémetro Bissemanal | Semanalmente Mensalmente até inferior a 2

mm/més

Inclinémetro Semanalmente | Semanalmente N&o aplicavel - estrutura

reaterrada
P 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
Sensor de nivel liquido o Semanalmente p
q diarias mm/més
Minimo de 2 6 lei 4 inferi
_ - eituras Mensalmente até inferior a 2

Piezémetro elétrico i o Semanalmente p
|e|tgras num diarias mm/més
periodo de 2

semanas antes do
Piezémetros Tipo inicio dos Mensalmente até inferior a 2
Semanalmente | Semanalmente ~
Casagrande trabalhos de mm/més
escavacao; No
caso das linhas

Prisma topogréfico para dgswgdas 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2

carril provisoriamente diarias mm/més
(Carris e IP)

Extensometro d 4 minimo de duas

xtensémetr I ; = .
XIensometro de corda leituras antes do . N&o aplicavel — estrutura
vibrante para perfis de inicio da Bissemanal | Semanalmente
o reaterrada

aco (escoras metalicas) circulagéo.

. . . Mensalmente até inferior a 2

Fissurometro Bissemanal | Semanalmente -

mm/més
. - . N&o aplicavel — ancoragens
Célula de carga elétrica Bissemanal | Semanalmente P ; 9
desativadas
Mensalmente até as leituras dos
. A . dispositivos topogréaficos mais
Prisma de convergéncia Bissemanal | Semanalmente 'Sp /0S 10pog
préximos indicarem menos de 2
mm/més
L 1 leitura por 1 leitura por = s .
Sismagrafo P p N&o aplicavel
hora hora
Mensalmente até as leituras dos
" . . dispositivos topogréaficos mais
Clinémetro (tiltmeter) Bissemanal | Semanalmente p pog

proximos indicarem menos de 2

mm/més

LVSSA MSA PE INS EST IS MD 084001 0

PAG.27/38



r

Metropolitano de Lisboa

MEMORIA DESCRITIVA E

JUSTIFICATIVA

R coba

Partugsl

MOTAENGIL |spieatignotes
ENGENHARIA

JET-

#IHI 0P

. OJLCM @D

Tabela 2 Frequéncia de leitura — Escavacfes subterraneas

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavac¢des subterraneas)

Tipo de instrumento

Fase de obra

Distancia relativa a frente de escavacao

Sismagrafo

1 leitura por hora

1 leitura por hora

1 leitura por hora

<20m 20-60m 60 - 100 m >100 m
Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias
Prisma topogréfico (pavimentos) 6 leituras diarias
Clinémetro Bissemanal Bissemanal
Semanalmente
Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias
Piezémetros Semanalmente Semanalmente
Quinzenalmente
até inferior a 2
mm/més
Fissurometro Bissemanal Bissemanal

Prisma de convergéncia Diariamente

Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Inclinémetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente
Inspegdo visual — suporte primario Diariamente
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7CRITI‘ERIOSA DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentacao e observacdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cenarios de risco e
assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentacao
tém como ponto de partida a previsao dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos de
célculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
instrumentagdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de alarme
quando a evolucao dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo acentuada,
sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, sera obrigatorio fazer uma
andlise da evolugdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicacdo de medidas
de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliacao de danos. Em conformidade com os resultados desta analise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a deformacao
induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do método de
Burland.

Em fase de Projeto de Execucdo estes valores poderdao ter que ser ajustados, funcdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospecao
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de calculo e caraterizar os
cenarios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as ac¢oes a adotar encontram-se no Anexo 11.1.
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMACAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Sera implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestao
de dados de monitorizagao.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estacdes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edifica¢des e contengdes, e os envia através de uma unidade
de comunicagdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunicacdo sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serdo recolhidos por equipas que se deslocarao ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na base
de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informacao associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 20).
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Figura 20 — Interface de acesso aos dados de monitorizagdo

A base de dados de consulta e gestdo consiste numa aplicagdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdao de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotacoes e
distorcoes (Figura 21).
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Isolignes du projet

Figura 21 — Processamento de dados de monitorizacdo

Adicionalmente, o sistema permite a incorporacdo de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificagdes aos utilizadores (Figura 22).

Figura 22 — Mo6dulo de definicdo de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatorios periodicos (didrios) enviados por email com um resumo da
informacdo de monitorizacdo relevante para a andlise da evolu¢do do comportamento das
estruturas. Neste relatério serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado relativamente
ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o nimero de dispositivos incluidos no plano de observacdo tentara evitar-se relatérios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizacdo (ver ponto
8).

10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a sequir para a gestdo de um
potencial cenario de risco, com vista a eliminagdo ou mitigacdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as acdes e as entidades responsaveis pela sua execugao e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacao obtida a partir dos dispositivos de instrumentacao;
¢ Identificacao do cenario de risco;
e Implementacdo de medidas de mitigacao.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentacdo e Observacao
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Nao obstante, poderao
desenvolver-se cenarios de risco nao-previstos em que ndo existindo um dispositivo de
instrumentacdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observacoes
indiciadoras de um potencial cenario de risco (i.e. observagao visual de deformacoes excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 11.2.
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11 ANEXOS

11.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuacao/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
- velocidade de deformagao, variacao carga em
NAO escoras e ancoragens e determinar se esta é SIM
superior ao limite de referéncia ou alarme.

Responsavel de monitorizagao: Registar a CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO

excedéncia dos Iimftt_es de alert_a na ba.f_;e de LIMITE DE REFERENCIA pelo responsavel
dados e no relatério de monitorizagao. pela equipa de monitorizacio

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

!

Responsavel de monitorizagao: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construcao realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizacao: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

_CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE
REFERENCIA*1 pelo responsavel pela equipa de monitorizagcao

v

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
velocidade de deformagao, variacao carga em
escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

/ Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao: \

- Analisar a informagao de monitorizacao;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de construcao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sao os mesmos estimados pelo projeto para a fase de
construgao em causa.

o /

v

Grupo de analise e resposta a informacao de
monitorizagao:
Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO SIM

v

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizagao.

Responsavel de monitorizagao:

Comunicar a excedéncia dos NOTAS:
limites de referéncia as B
restantes entidades envolvidas 1-0s vanTes correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
no processo®2. valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

-

por diferentes dispositivos);

\_

Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao:

- Analisar a informacao de monitorizagao;
- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado

- Identificar os potenciais cenarios de risco;
- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construcao realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento s3o os mesmos
estimados pelo projeto para a fase de constru¢cao em causa.

No maximo em 24 horas

~

/

v

Grupo de analise e resposta a informagao de
monitorizacao:

Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cenario de risco*2.

NAO

No maximo em 24 horas

SIM

v

/Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizacéA

IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalacio de dispositivos de
monitorizagao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizag3ao de inspecgoes visuais 3 estrutura;

- Avaliacao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em func¢do do cenario

de risco identificado e validadas pela equipa projetista;

o

No maximo em 24 horas

A 4

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de alarme na base de dados e no

relatorio de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuagao)

v

Grupo de andlise e resposta a informacao de monitorizagao:

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalacao de dispositivos de
monitorizacao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizagao de inspegoes visuais a estrutura;

- Avaliacao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em funcao do
cenario de risco identificado e validadas pela equipa
projetista.

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO

Consultar os seguintes quadros:

- Quadro A - Estacao de Infante Santo — Poco Central e
de Acesso

- Quadro B Estacdo de Estacdo de Infante Santo —
Galerias subterraneas
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(Continuagao)

v

Responsavel de monitorizagao: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de
limites de alarme as restantes projeto.

2 - As medidas de mitigacao correspondentes a interrupgao da obra, isolamento de areas, evacuagao

entidades envolvidas no e : . - RPN .
rocesso*3 da superficie, interrupcao de servicos de drenagem/abastecimento/telecomunicagdes e interrupgao da
P . circulagao rodoviaria/ferroviaria, deverao ser implementadas quando se considere nao existir tempo
No maximo em 24 horas suficiente para a implementacao de medidas de mitigacao de risco ou risco demasiado elevado.
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11.2 Anexo B - Medidas de atuacao/ plano de contingéncia

Quadro A - Estacao de Infante Santo — Poc¢o Central e de Acesso

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em fun¢do do cenario de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Drenos adicionais nas paredes da contencao;

- Refor¢o da capacidade bombagem;

- Adaptacao do faseamento da escavacdo em cada nivel;

- Aumento da carga de blocagem nas ancoragens realizadas;

- Realizacdo de ancoragens adicionais;

- Realizacao de vigas de distribuicao adicionais;

- Realizacao de injecdes de selagem;

- Realizacdo de pregagens adicionais e/ou aumento do comprimento das pregagens;
- Aterro da escavacao.

Quadro B - Estacao de Estacao de Infante Santo — Galerias subterrdneas

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em fun¢do do cenario de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Redugdo da distancia de avanco de escavagao;

- Aumento da densidade de pregagens de fibra de vidro na frente de escavacao;

- Realizacdo de chapéu de enfilagens nos avancos intermédios;

- Realizacdo de furos de drenagem adicionais na frente e/ou nos hasteais;

- Aplicacao de betéo projetado na frente de escavacao;

- Aumento da parcializacdo da escavacao da frente;

- Realizacdo de pregagens adicionais e/ou aumento do comprimento das pregagens;
- Inclusdo de rede electrossoldada entre cambotas;

- Realizacao de injecdes de selagem;

- Aterro da frente de escavacao.
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1 OBJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto De Execugdo, da
Memoria Descritiva e Justificativa do Plano de Observacao, desenvolvida no ambito do
Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo

Il do Volume 2 - OC - Estagao de Campo de Ourique.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagdes a céu aberto e as edificagdes

ao longo do limite da area de influéncia da obra (25 m do limite da infraestrutura).

A elaboragdao do Plano de Observacao de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢des da fundagdo, a ocupagdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes parametros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as agoes exteriores, os valores humanos e

os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observagao envolve a definicdo de um sistema de observacado e dos critérios para a
sua exploragdo e visa a interpretacdo do comportamento e a avaliagdo das condicdes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de construcao. Deste modo,
serd possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construcdo, com
base nos resultados de observagao, permitindo aferir os pressupostos admitidos no projeto, ao
nivel dos condicionamentos geolégico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos métodos de

célculo, dos critérios de projeto e consequente verificagao da funcionalidade da obra.

O Plano de Observagao deve ser considerado como uma peca "dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptagdes decorrentes da evolugdo dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou

informagodes entretanto obtidas.

O Plano de Observacgao é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir sera definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentacao a aplicar nas interferéncias e
infraestruturas existentes na vizinhanga da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo Il
correspondentes aos trogos de tanel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estacdao mais

proxima.
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2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacao permitird realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observacao dos parametros que influenciam o desenvolvimento da obra,
com o fim de verificar as hipoéteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo antecipadamente de
forma a garantir, sem subestimar a seguranc¢a, o cumprimento dos tempos de execucgdo, a gestao
das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geoldgico, geotécnico e hidrogeologico em
que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptacdo atempada das solugdes e
consequente minimizagdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Definigéo dos cenarios de risco;

- Determinagédo das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Selegao dos dispositivos de medigao;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificagdo dos limites a
partir dos quais de deverao aplicar medidas de mitigagao;

- Predefinigao de eventuais medidas de mitigagao.

OTIMIZAQAO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementagédo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVAGAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cenarios de risco, através da
aferigdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observacgao

O sistema de observagao proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentagdo e observagao serdo
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execu¢do da obra.

A realizagao de leituras de instrumentacao e observacao de carater topografico pressupde o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbacdes e a uma distdncia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalagao dos dispositivos de instrumentacao tem uma importancia estratégica para
o correto desempenho do sistema de observacao, em particular, para aqueles instrumentos que
uma vez instalados nao ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalagdo dos varios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indicagdes dos fabricantes e fornecedores.

Toda a instrumentacdo ird ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se conseguirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serdo
realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
fenomenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicacdao de medidas de contingéncia.
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Apobs a conclusao dos trabalhos, realizar-se-3do leituras que permitam confirmar o comportamento
previsto das estruturas e do terreno.

A redundancia da instrumentacao constituird um aspeto importante para aumentar a confianga
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observacdo foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Este

documento aborda a instrumentagdo de monitorizacdo associada a escavagdes do pogo, dos
tdneis da estagdo subterranea e dos acessos, nomeadamente :

Poco Central;

Galeria Central;

Galeria Transversal (Tanel 2);
Tanel de Acesso 1 & 2;
Acesso Este;

Acesso Oeste.

Para cada um destes locais, os sistemas de observacao preconizados atendem as diferentes fases
da obra.

Resumidamente os dispositivos de medicdo preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dispositivos de medicdo preconizados para a obra
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HCSE X X X X X X X X X X
Central
e X X X X X X X X X X X X X
Central
Galeria
Transversal X X X X X X X X X X
(Tanel 2)
L X X X X X X X X X X
Acesso
HEEED X X X X X X X X X
Este
Acesso
Oeste. X X X X X X X X X

(EDIFICIOS)

ESTACAO TOTAL ROBOTIZADA
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